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Kurzfassung 


Für die automatisierte Modellbildung, Berechnung und Bemessung von dünnwandigen versteiften 
Metallsilokonstruktionen wurde ein Konzept zur konstruktionsorientierten parametrischen Silo- 
modelldefinition entwickelt, welches als Basis für eine räumliche Finite Elemente Schalenberech- 
nungen inklusive automatischer FE-Modellerstellung dient. Die parametrische Modelldefinition 
basiert auf einer katalogartigen Beschreibung des Konstruktionsmodells, der Baustatischen Mo- 
dellbildung und FE-Modellbildungsoptionen sowie einer virtuellen Zusammenbaulogik mit Zu- 
sammenbauregeln. Die Implementierung erfolgt im Computerprogramm “Silo Design 
Interactive”, dessen Kernstück eine graphische Benutzeroberfläche darstellt. 


Mit dem Ziel bestmögliche finite Balken- und Schalenelemente für die Modellierung und Berech- 
nung versteifter Rotationsschalenkonstruktionen zu entwickeln, entstand die sogenannte „Best- 
Fit“ FE-Formulierung. Diese basiert auf dem Variationsprinzip von Veubeke-Hu-Washizu. Die 
diskretisierte Darstellung der Grundgleichungen in Integralform weist zusätzlich zur Verschie- 
bungsinterpolation eine Verzerrungs- bzw. Spannungsinterpolationen auf (Dreifeld-Approximati- 
on). Über die Fehlerquadratminimum-Bedingung werden die unabhängigen Verzerrungen an die 
verschiebungsbasierten Verzerrungen und die unabhängigen Spannungen an die verzerrungsba- 
sierten Spannungen bestmöglich angepasst. Auf Basis dieser universellen Prozedur wurde eine Bi- 
bliothek verschiebungsbasierter finiter Balken- und Schalenelemente sowie Verbindungs- bzw. 
Bettungselemente beliebiger Polynomordnung entwickelt. 


Abstract 


A concept for automated analysis and design of thin-walled metal silo structures has been de- 
veloped. The main idea is the construction-oriented silo modelling which is realized by a virtual 
assembly logic using constituted assembly rules. It serves as basis for global finite element shell 
analysis including automatic FE model generation. The parametric model definition is based on a 
catalog-like description of the constructional model, the structural mechanical modelling and FE 
modelling options. The concept has been implemented in the computer software "Silo Design In- 
teractive", whose main item is an interactive Graphical User Interface. 


With the objective of developing efficient finite elements for beams and shells for the modelling 
and analysis of shells of revolution, the so-called "Best-Fit" FE formulation was established. This 
universal procedure is based on the variational principle of Veubeke Hu Washizu. Herein the inte- 
gral form of the basic equations of continuum mechanics uses displacements, strains and stresses 
as independent unknown parameters (three-field formulation). The discretization polynomials 
may have arbitrary order. The strains are fitted to the displacements and the stresses are fitted to 
the strains by minimum-least-squares procedures. A library of deformation-based finite elements 
for beams and shells as well as for finite joint elements was developed. 
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1.1 Motivation 


Die Motivation für diese Arbeit entstand durch meine Mitarbeit an zwei Forschungsprojekten des 
Fonds zur Förderung der gewerblichen Forschung (FFF). Die beiden Projekte basierten auf einer 
Kooperation zwischen dem Institut für Stahlbau und Flächentragwerke der Technischen Universi- 
tät Graz und der Fa. Doubrava GmbH, Industrieanlagenbau, Attnang-Puchheim. Die Abwicklung 
erfolgte unter der Leitung von Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Werner Guggenberger. Im Zuge 
des FFF-Forschungsprojektes Nr. 803.956 “Entwicklung innovativer Berechnungs- und Bemes- 
sungsmethoden für den Stahlsilobau” [16] entstand der erste Subauftrag. Er trägt den Titel “Auto- 
matisierte Berechnung und Bemessung komplexer Silokonstruktionen aus Stahl”. Weiters entstand 
im Zuge des weiterführenden FFF-Forschungsprojektes Nr. 808.999 “Dreidimensionale Struktur- 
berechnungen komplexer Metallsilokonstruktionen (SILOFEM++)” [18] ein Folgeauftrag mit 
dem Titel “SILOFEM++ - Finite Elemente Berechnung axialsymmetrischer 
Metallschalenkonstruktionen mit Berücksichtigung der Nachgiebigkeit der Verbindungen”. Das 
Hauptziel der gesamten Forschungsarbeit war die konzeptionelle Entwicklung und softwaretech- 
nische Umsetzung von räumlichen Berechnungsmodellen und auf der Methode der Finiten EI- 
emente basierenden Balken- und Schalenberechnungen, sowie einer Eurocode-konformen 
Bemessungsmethode für komplexe (versteifte) dünnwandige Silokonstruktionen aus Stahl. Die da- 
für entwickelte Computersoftware umfasst ein Graphisches User Interface (GUI) namens “Silo 
Design Interactive”, welches die Steuereinheit der automatisierten modulartigen Teilprozesse des 
Entwurfsprozesses darstellt. Weiters wurde ein eigenständiger Finite Elemente Rechenkern na- 
mens “SILOFEM++” für die lineare Spannungs- und Verformungsberechnung von linienförmig 
versteiften zusammengesetzten Rotationsschalenstrukturen implementiert. 


Die vorliegende Arbeit stellt u.a. eine Weiterführung der Dissertation von Siegfried Wallner [35] 
dar, welche am Institut für Stahlbau und Flächentragwerke entstanden ist und den Titel “Modell- 
bildung und plastische Tragfähigkeit diskret gelagerter Stahlsilokonstruktionen mit Auflagerlängs- 
steifen” trägt. Sie befaßt sich mit den Möglichkeiten der baustatischen Modellbildung von 
Silotragwerken unter Berücksichtigung wesentlicher konstruktiver Gegebenheiten und Berech- 
nungs- und Bemessungsmethoden für Stahlsilotragwerke. Die Theorie für die Berechnung der all- 
gemeinen Rotationsschale und deren Spezialfälle wurden der Diplomarbeit von Christian Linder 
[25] mit dem Titel “Theorie der allgemeinen Rotationsschale und Entwicklung eines Kreisringträ- 
ger-Analogiemodelles zur Berechnung axialsymmetrischer Biegerandstörungen” entnommen. Die 
Theorie für den anfänglich eben gekrümmten schubnachgiebigen 3D-Timoshenko-Balken wurde 
von Krenn [55] übernommen. Weitere Vorarbeiten zum vorliegenden Thema wurden in der Di- 
plomarbeit “Automatische Erstellung von Finite Elemente Modellen für komplexe dünnwandige 
Silostrukturen aus Stahl” von Harald Winkler [37] und in der Diplomarbeit “Elastostatik des ebe- 


Kap. 1 Einleitung und Stand der Technik 3 


nen Kreisbogenträgers” von Gustav Steinwender [33] geleistet. Alle diese hier angeführten Arbei- 
ten dienten als wertvolle Ausgangsbasis für die vorliegende Dissertation. 


1.2 Übersicht 


Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Modellbildung und Berechnung für dünnwandige versteifte 
Metallsilokonstruktionen. Das Einleitungskapitel beschreibt die grundlegenden Eigenschaften von 
Silokonstruktionen sowie deren Modellbildungs- und Berechnungsmethoden. Zu Beginn erfolgt 
die Einteilung von Silobauwerken in Bauformen und eine Übersicht ihrer charakteristischen Kon- 
struktionsmerkmale. Die einzelnen Konstruktionselemente einer typischen versteiften dünnwandi- 
gen Metallsilokonstruktion werden in logische Einzelkomponenten, den Silobauteiltypen, welche 
sich aus deren Funktion und aus dem Montage und Herstellungsvorgang ergeben, eingeteilt. Die 
Silokonstruktion entsteht durch das Zusammensetzen der Bauteile. Die in der vorliegenden Arbeit 
betrachteten Silokonstruktionen besitzen eine rotationssymmetrische Schalenstruktur mit orthogo- 
nal verlaufenden, linienförmigen Versteifungen (Ring- und Längssteifen). Es werden typische Ar- 
ten der Auflager- und Verbindungskonstruktionen, sowie die Belastungsarten beschrieben. 
Zusätzlich werden die häufigsten Versagensarten von Silokonstruktionen aufgezeigt. 


Danach folgt die Darstellung der dem Stand der Technik entsprechenden Methoden der Silomo- 
dellbildung, Siloberechnung und der Computer-Automatisierung. 


1.3 Eigenschaften von Silokonstruktionen 


Silobauwerke sind Behälterkonstruktionen deren technischer und wirtschaftlicher Zweck in der 
kurzfristigen bzw. längerfristigen Lagerung von flüssigen, gasförmigen und insbesondere granula- 
ren, anorganischen oder organischen Stoffen liegt. Sie finden Anwendung in den Bereichen der 
Agrar- und Lebensmittelindustrie, bei chemischen und petrochemischen Anlagen, bei Lagerung 
gesteinsartiger Schüttgütern wie Sand, Schotter oder Erzen und Kohle in der Rohstoffindustrie und 
in der Energieerzeugung. Hierbei stellen sie wichtige Bindeglieder im Ablauf der verschiedensten 
industriellen Produktionsprozesse dar. Die Mengen der gelagerten Güter unterliegen vielfach gro- 
ßen Schwankungen zwischen Erzeugung und Endverarbeitung. Silobauwerke sorgen dafür, diese 
Schwankungen durch Zwischenlagerung auszugleichen, weshalb sie weltweit in unvermindert ho- 
her Anzahl neu geplant, gefertigt und errichtet werden. 
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Silos gibt es in vielen unterschiedlichen Formen ([7], [31], [20], [26]). Nachfolgend wird ein Über- 
blick hinsichtlich des Anwendungsbereichs und der Einteilung von Silobauwerken nach deren 
Größenordnung bzw. deren Bauform gegeben. Die Einteilung von Silokonstruktionen nach dem 
Füllvolumen reicht vom kleinen transportablen Baustellensilo (mit z.B. 10 m?) über mittelgroße 
Silos im Industrieanlagenbau (mit z.B. 1000 m?) bis hin zu Großraumsilos wie z.B. Getreide- oder 
Kohlesilos (mit z.B. 10.000 m? Rauminhalt). Eine gängige Anordnung der Silokonstruktion ist jene 
auf Traggerüsten in erhöhter Position, welche eine energiesparende Entnahme bzw. Entleerung des 
Silofüllgutes, unter passiver Ausnutzung der Schwerkraft, ermöglicht. 


Es folgt eine Beschreibung der wichtigsten Eigenschaften der hier behandelten dünnwandigen Me- 
tallsilokonstruktionen. Die wesentlichen Charakteristika von Silokonstruktionen sind die geome- 
trische Form, abgestufte Wandstärken der Rotationsschalenstruktur, die Art der Belastung, die 
Ausbildung der Verbindungskonstruktion in geschraubter oder geschweißter Form, mögliche Auf- 
lagerungsarten sowie übliche Versteifungskonstruktionen in Form von Ring- und Längssteifen. 


Zur Ausführung kommen häufig kreisförmige Querschnitte, welche es ermöglichen äußerst dünn- 
wandige Silotragstrukturen mit günstiger Lastabtragung und einem Minimum an Versteifungskon- 
struktionen zu konzipieren. Die häufigsten Bauformen sind Silokonstruktionen mit einem vertikal 
gestellten zylinderförmigen oberen Schaft und einem kegelförmigen unteren Auslauftrichter (Bild 
1.2). Die Auflagerung dieser Konstruktionsvariante erfolgt entweder auf massiven ringförmigen 
Unterstützungsträgern (Bild 1.3.b) oder auf diskreten über den Umfang verteilten Einzelstützen 
(Bild 1.3.2), um so eine leichte Zugänglichkeit unterhalb des Behälters zu ermöglichen. Weitere 
charakteristische Merkmale dieser letzteren Bauform sind die Dünnwandigkeit der Schalenbautei- 
le und die Anordnung von Auflagerlängssteifen in Meridianrichtung bzw. von Ringsteifen in Um- 
fangsrichtung. 


Als Konstruktionsmaterialien kommen im Silobau Baustähle, auch Edelstähle, und Aluminium 
zum Einsatz, und zwar in Form von dünnwandigen, einfach gekrümmten Blechtafeln bzw. Scha- 
lensegmente. Alternativ dazu werden Silobauwerke auch in Werkstoffen wie Stahlbeton, sowie in 
seltenen Fällen, z.B. bei erhöhter Korrosiongefahr, in Holz oder Kunststoff ausgeführt. 


Die vorliegende Arbeit befasst sich ausschließlich mit der aufgrund seiner Dünnwandigkeit tech- 
nisch anspruchsvollsten Ausführungsvariante von Silokonstruktionen aus metallischen Werkstof- 
fen wie Stahl oder Aluminium. Weiters wird die Einschränkung auf kreisrunde Silostrukturen 
getroffen, da die kreisförmige Querschittsform die gängigste darstellt (Bild 1.1). 
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Bild 1.1 Ausführungsbeispiele typischer Stahlsilokonstruktionen 
a. Silobatterie 
b. Silotransport 
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1.3.1 Silokonstruktionen im Überblick 


Eine übliche Gesamtsilokonstruktion aus Stahl besteht aus einem Traggerüst des Silos und dem 
Silo selbst. Die Silostruktur besteht aus seinen funktionellen Einzelteilen, dem oberen Zellenschaft 
und dem unteren Auslauftrichter, welche der Lagerung des Silogutes dienen, und gegebenenfalls 
einem oberen Dachabschluss als Schutz des Silogutes vor Witterungseinfluss. 


In Bild 1.2 ist eine typische Silokonstruktionsvariante in schematischer Form dargestellt. Die Si- 
lostruktur besteht im wesentlichen aus Trichter, Schaft, Dach, eventuell Basisringblech und Stand- 
zarge (siehe auch Bild 1.5) und den Versteifungen (Ring- und Längssteifen). Eine eventuelle 
Unterkonstruktion, wie z.B. ein Silotraggerüst aus Stützen oder eine massive Stahlbetonunterkon- 
struktion (siehe Bild 1.3) sowie die Überkonstruktion (Dachkonstruktion bzw. Tragkonstruktion 
für vorhandene Beschickungseinrichtungen) wird für die Betrachtungen in dieser Arbeit nicht mit- 
berücksichtigt. Zur Ausführung kommen sowohl Konstruktionen mit Standzarge wie in Bild 1.5 
zu sehen ist, sowie ohne Standzarge (siehe Bild 1.6). Ein spezielles Konstruktionsdetail im Aufla- 
gerbereich der Variante mit Standzarge stellt das sogenannte Auflagerschottblech dar. Es dient als 
Auflagersteife der Krafteinleitung über den Einzelstützen. Seine Form ist angepasst an den drei- 
ecksförmigen Hohlkasten, den sogenannten Basisringträger, welcher sich aus Standzarge, Trichter 
und Basisringblech zusammensetzt (Bild 1.5). 


Charakteristische Merkmale von Silokonstruktionen sind die Bauform, d.h. Querschnittsform 
(Bild 1.7) und Trichterform (Bild 1.8), die Anordnung der Silozellen (Bild 1.9), die Siloschalen- 
struktur mit seinen funktionellen Einzelbauteilen , deren Versteifungskonstruktion, die Verbin- 
dungskonstruktion, die Art der Auflagerkonstruktion und Silounterkonstruktion (Bild 1.3, Bild 
1.4). Eine typische komplexe Metallsilostruktur besteht aus flächenhaften Schalenbauteilen, den 
Silohauptbauteilen, und linienhaften Stabbauteilen, den Versteifungsbauteilen. Zur axialsymme- 
trischen Silogrundstruktur bestehend aus den Silohauptbauteilen, zählen Dach, Schaft, Zarge, 
Trichter, Trichterbodenblech und Basisringblech (Bild 1.10). Die in Meridianrichtung verlaufen- 
den Auflagerlängssteifenbauteile (z.B. I-Profile) bzw. die in Umfangsrichtung verlaufenden 
Ringsteifebauteile (z.B. U-Profile) stellen die typischen Ausführungsvarianten der Versteifungs- 
konstruktion dar. Alle Silohauptbauteile inklusive der Versteifungsbauteile können wiederum aus 
mehreren Einzelsegmenten mit unterschiedlichen Wanddicken bzw. Querschnittswerten zusam- 
mengesetzt sein. Die Verbindung der Einzelbauteile erfolgt durch nachgiebige lösbare Schrauben- 
verbindungen oder starre Schweißnahtverbindungen. Die Auflagerausbildung der 
Silokonstruktion erfolgt entweder durch eine diskrete Auflagerung auf lokalen Einzelstützen oder 
durch eine kontinuierliche über den Umfang verteilte Auflagerung durch einen massiven Unter- 


stützungsträger. 


Zur Beschreibung des Silosystems zählt neben der Konstruktion auch die Belastungssituation des 
Silobauwerks. Diese setzt sich aus dem Eigengewicht der Konstruktion, den Lasten aus dem Silo- 
füllgut für alle relevanten Betriebszustände, den Umwelteinwirkungen (Schnee, Wind, Erdbeben, 
Temperatur) und eventuellen zusätzlichen Einwirkungen, wie z.B. Dachauflasten, zusammen. 
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Bild 1.2 Stahlsilokonstruktion mit diskreter Auflagerung auf Einzelstützen 
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Bild 1.3 Auflager- und Unterkonstruktionsvarianten 
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Bild 1.4 Unterkonstruktions-Ausführungsvarianten: 


a. Traggerüst aus Einzelstützen 
b. Stahlbeton-Unterkonstruktion 


Quelle: anonym 
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Bild 1.5 Stahlsilokonstruktion mit Standzarge, Schottblech und Basisringblech 
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Bild 1.6 Stahlsilokonstruktion ohne Standzarge 
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1.3.1.1 Generelle Bauformen 


Die Bauform einer Silokonstruktion wird beschrieben über die Querschnittsform der Silozellen 
und die Form des Auslauftrichters. 


Querschnittsformen 
Hinsichtlich der Querschnittsform der Silozellen kann unterschieden werden zwischen: 


« kreisförmig (bzw. oval) 
« quadratisch (bzw. rechteckig) 
« polygonförmig (sechseckig, achteckig) 


Einige Silozellen-Querschnittsformen sind in Bild 1.7 zu sehen. 


Auslauftrichterformen 
Mögliche Ausbildungen der Form des Auslauftrichters (siehe auch Bild 1.8) sind: 


« konische Trichtergeometrie (gerade oder schief) 

° pyramidenförmige Trichtergeometrie (gerade oder schief) 

° keilförmige Trichtergeometrie 

« Verschneidung schiefer Kreiskegel bzw. Pyramiden (“hosenartig”) 


1.3.1.2 Anordnungen von Silozellen 


Zu den üblichen Ausführungsvarianten der Silostrukturen in Abhängigkeit von der Anordnung der 
Silozellen gehören: 


« Einkammersilos bzw. einzellige Silos, 
°e Mehrkammersilos bzw. mehrzellige Silos, 
« die Silobatterie, bestehend aus mehreren einzelligen Silos. 


Ausgehend von der Standardform des Einkammersilos bestehend aus einer Silozelle, kann durch 
Einziehen von Trennwänden und die Anordnung mehrerer Auslauftrichter eine senkrechte Teilung 
des Silos in mehrere Kammern erfolgen. Diese mehrzellige Ausführungsvariante wird auch als 
Mehrkammersilo bezeichnet. Bei der Anordnung von mehreren einzelligen Silos nebeneinander 
spricht man von einer Silobatterie. Mögliche Beispiele für die Anordnung von Silozellen sind in 
Bild 1.9 dargestellt. 


Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich ausschließlich mit einzelligen Bauformen, die einen kreis- 
zylinderförmigen Silozellenschaft und einen zentrischen kegelförmigen Auslauftrichter aufwei- 
sen, da diese Silokonstruktionsart am häufigsten in der Silobaupraxis vorkommt (grau hinterlegt 
in Bild 1.7 bis Bild 1.9). 
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a. kreisförmig b. quadratisch c. sechseckig 
Bild 1.7 Querschnittsformen 
| | | 
| I | 
a. gerader Kegel b. schiefer Kegel c. Verschneidung 


schiefer Kegel 


Bild 1.8 Trichterformen 


a. Einkammersilo b. Mehrkammersilo c. Silobatterie 


Bild 1.9 Anordnung von Silozellen 
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1.3.1.3 Einzelbauteile einer Metallsilokonstruktion 


Die hier erarbeitete logische Untergliederung in Einzelbauteile unterschiedlichen Bauteiltyps stellt 
die wesentliche Ausgangsbasis für die automatisierte Silomodellerstellung dar. Eine typische kom- 
plexe axialsymmetrische Silostruktur aus Stahl wird nun in einzelne funktionale linien- und flä- 
chenhafte Silobauteiltypen unterteilt. Die Bezeichnungen der Einzelkomponenten des 
Silobauwerks orientiert sich an den gebräuchlichen Begriffen der Konstruktionspraxis im Silobau. 
Die Gliederung der Bauteiltypen richtet sich nach deren Funktion und ihrer räumlichen Lage in- 
nerhalb der Silostruktur. Durch den Modulcharakter der einzelnen Konstruktionselemente entsteht 


ein Baukastensystem, das transportierbar und vor Ort leicht zusammenbaubar ist. 


Jeder Silohauptbauteil kann aus mehreren Einzelsegmenten zusammengesetzt sein. Bei den flä- 
chenhaften Schalenbauteilen handelt es sich hierbei um dünnwandige, einfach gekrümmte Blech- 
tafeln unterschiedlicher Blechdicke. 


Die flächenhaften Silobauteiltypen wurden wie folgt definiert: 


« Dach: Das Dach dient dem Schutz des Lagergutes gegen Witterungseinflüsse 
und stellt den obersten Abschluss der Silostruktur dar. Es hat die Form 
eines Kegelstumpfes bzw. ist aus einer Kegelstumpffolge zusammenge- 
setzt. Es gibt auch Konstruktionsvarianten ohne Dach. 


° Schaft: Der Zellenschaft ist ein zylindrischer Bauteil zwischen Dach und Aus- 
lauftrichter und dient der Lagerung des Silogutes. Im Falle einer reinen 
Trichterkonstruktionsvariante ist kein Schaft vorhanden. 


° Trichter: Der kegelförmige untere Auslauftrichter dient ebenfalls der Lagerung des 
Silogutes und befindet sich im Anschluss unter dem Zellenschaft. An der 
Unterkante des Trichters erfolgt die Entnahme des Lagergutes durch ent- 
sprechende Entnahmeeinrichtungen. 


« Zarge: Die zylinderförmige Zarge, technisch meist Standzarge genannt, schließt 
an der Schaftunterkante an und stellt eine Verbindung zur Auflagerkon- 
struktion dar. Beim Vorhandensein einer Zarge und eines Basisringblechs, 
bilden diese gemeinsam mit dem Trichter einen dreiecksförmigen Hohl- 
querschnitt, den sogenannten Basisringträger. 


° Basisringblech: Das horizontal verlaufende Basisringblech ist der untere Abschluss der 
Standzarge. Es bestehen zwei unterschiedliche Ausbildungsvarianten. 
Entweder ist das Basisringblech mit dem Trichter verbunden, dann bilden 
diese einen geschlossenen dreiecksförmigen Hohlkasten, oder das Basis- 
ringblech ist abgesetzt und wird nicht mit dem Trichter verbunden. 
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Bei den linienförmigen Steifenbauteilen wurde unterschieden zwischen geradlinigen oder kreisför- 

mig gekrümmten Stabbauteilen. Die linienhaften Silobauteiltypen wurden eingeteilt in: 

° Ringsteifen: In Umfangsrichtung verlaufende und an den Schalenrändern angeordnete 
kreisförmig gekrümmte Steifenbauteile. 


° Längssteifen: In Meridianrichtung verlaufende und über den lokalen Auflagerpunkten 
angeordnete geradlinige Steifenbauteile. 


Die Schalenstruktur der Silokonstruktion ohne Versteifungskonstruktion lässt sich wie in Bild 1.10 
dargestellt aus den einzelnen Silobauteiltypen zusammensetzen. 
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(Basisringblech ) | 


Bild 1.10 Zusammengesetzte Siloschalenstruktur mit Silobauteiltypen 


(Silokonstruktion)) 
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1.3.2 Silo-Versteifungskonstruktionen 


Die Versteifungs- und Lasteinleitungskonstruktionen der Siloschalenstruktur, bzw. der dünnwan- 
digen flächenhaften Silobauteiltypen, werden unterteilt in Ringsteifen (in Umfangsrichtung ver- 
laufend) und Längssteifen (in Meridianrichtung verlaufend): 


« Längssteifen sind linienförmige Versteifungsbauteile in Meridianrichtung: 
Sie dienen beim Vorhandensein lokaler Einzelstützen der Lasteinleitung der 
Auflagerkraft in die Silohauptbauteile bzw. als Beulsteifen für die Schalen- 
wand. Die Anordnung der Längssteifen in vertikaler Richtung kann durchge- 
hend über die gesamte Höhe des Zellenschaftes oder unterbrochen sein, bzw. 
auch abgestufte Querschnitte aufweisen. 

« Ringsteifen sind linienförmige Versteifungsbauteile in Umfangsrichtung: 
Sie dienen z.B. der Versteifung des Übergangsbereichs zwischen Schaft und 
Trichter bzw. zwischen Schaft und Dach. Eine typische Anordnung einer 
Ringsteife erfolgt auch an der Oberkante lokaler, nicht durchgehender Auflager- 
längssteifen bzw. an Stellen der Krafteinleitung durch z.B. Abstützkonstruktio- 
nen. 


Mögliche baupraktische Ausführungsvarianten für die Anordnung der Steifenbauteile sind in Bild 
1.11 dargestellt. Der Übergangsbereich zwischen Schaft- und Trichterschale kann mithilfe einer 
Basisringsteife verstärkt werden (Bild 1.11a). Eine Möglichkeit für die Verstärkung des Über- 
gangs- bzw. Auflagerbereiches ist die Ausführung einer erhöhten Wandstärke im untersten Schaft- 
segment (Bild 1.11b). Punktförmige Auflagerkrafteinleitungskonstruktionen können durch 
partielle bzw. durchgehende Auflagerlängssteifen verstärkt werden (Bild 1.11c-e). Hierbei kann 
neben der Basisringsteife eine weitere obere Ringsteife (auf Höhe der Oberkante der Längssteife) 
angeordnet werden (Bild 1.11d+e). 
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a. b. 6; d. e. 


Bild 1.11  punktförmige Auflagerkrafteinleitungskonstruktion und zugehörige typische Versteifungs- 
konstruktionen: 


a. Basisringsteife 

b. erhöhte Wandstärke 

c. partielle Längssteife und Basisringsteife 

d. partielle Längssteife und Doppelringsteife 

e. durchgehende Längssteife, Basisringsteife und obere Ringsteife 
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1.3.3 lokale Auflagerkonstruktionen 


Die Auflagerkonstruktion beschreibt die Lagerung des Siloschalenstruktur und stellt neben den 
Versteifungskonstruktionen das wichtigste Charakteristikum einer Silokonstruktion dar. Grund- 
sätzlich wird unterschieden zwischen hängender und stehender Auflagerung bzw. zwischen den 
beiden Konstruktionsvarianten der diskreten Auflagerung auf äquidistanten Einzelstützen (punkt- 
förmige lokale Auflagerung) oder der kontinuierlichen über den Umfang verteilten Auflagerung 
(axialsymmetrische Auflagerung) mithilfe einer massiven Unterstützungskonstruktion (Bild 1.12). 


Bild 1.12 _ Auflagerkonstruktionen: 
a. punktförmige Aufhängung 
b. punktförmige Aufständerung 
c. massive kontinuierliche Unterkonstruktion 
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konstruktive Ausbildungsmöglichkeiten der punktförmigen lokalen Auflagerkonstruktion 


Im Falle einer punktgestützten Auflagerung mit Auflagerlängssteife (siehe Bild 1.13a) kann die 
Auflagerkonstruktion beim Vorhandensein von Zarge und Trichter durch eine dreiecksförmiges 
Krafteinleitungssteife, dem sogenannten Auflagerschottblech, das kraftschlüssig mit Schaft, 
Trichter und Basisringblech verbunden ist, ergänzt werden (siehe Bild 1.13b). 


Die Ausführung des Kopfplattenstoßes zwischen Silostützenkopf und der Auflagerlängssteife be- 
stimmt die Verdrehbarkeit der Auflagerkonstruktion. Diese kann durch entsprechende Anordnung 
einer Verschraubung der Kopfplatten als Auflagereinspannung ausgeführt werden (Bild 1.14a). 
Durch die Anordnung von Nocken auf den Kopfplatten kann alternativ eine Kipplagerkonstruktion 
hergestellt werden (Bild 1.14b). Ist eine ausreichend steife Ausführung der Unterkonstruktion vor- 
handen, so können die lokalen Auflagerpunkte als horizontal und vertikal unverschieblich angese- 


hen werden. 
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Bild 1.13 diskrete lokale Auflagerausbildung 
a. mit Zarge, Längssteife und Basisringsteife 
b. mit Zarge, Basisringblech, Auflagerschottblech und Längssteife 
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Längssteife 


Kopfplatte mit Schrauben 


Silostütze 


Längssteife 


Kopfplatte mit Nocken 


Silostütze 


Bild 1.14 a. Auflagereinspannung, b. Kipplager 
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1.3.4 Verbindungen der Silobauteile 
Als Grundlage der hier verwendeten Silomodellbeschreibung erfolgt neben der Einführung von 


Bauteiltypen auch die Beschreibung der Verbindungen der Silobauteile mithilfe von Bauteilver- 
bindungstypen, Verbindungsmittelarten und der Art der Stoßfugenausbildung. 


1.3.4.1 Bauteilverbindungstypen 


Neben der Einführung von Bauteiltypen auch die Bauteilverbindungen in Typen eingeteilt. 


Die Verbindungen der Einzelbauteile untergliedern sich in drei verschiedene Verbindungstypen: 
« Verbindung der Schalenbauteile untereinander (Bild 1.15a+b) 

« Verbindung der Ringsteifen mit den Schalenbauteilen (Bild 1.15d) 

« Verbindung der Längssteifen mit den Schalenbauteilen (Bild 1.15c) 


1.3.4.2 Verbindungsmittelarten und Stoßfugenausbildung 


Für eine genauere Beschreibung der Silobauteilverbindungen wurde weiters die Art des Verbin- 
dungsmittels bzw. der Stoßfugenausbildung klassifiziert. 


Die möglichen Verbindungsmitteltypen sind: 


« lösbare Schraubenverbindungen oder 
« nichtlösbare Schweißnahtverbindungen. 


Die Verbindung der zur Siloschalenstruktur zusammengesetzten Schalenbauteile erfolgt fallweise 
durch Schraubenverbindungen (siehe Bild 1.15a) bzw. in den häufigsten Fällen durch Schweiß- 
nahtverbindungen (siehe Bild 1.15b). Die Verbindung der Längssteifen- bzw. Ringsteifenbauteile 
mit den Schalenbauteilen kann ebenfalls geschraubt (siehe Bild 1.15c) oder geschweißt (siehe Bild 
1.15d) sein. 


Hinsichtlich der Ausbildung der Stoßfuge wird unterschieden zwischen 

« zentrischer Stoßfugenausbildung (siehe Bild 1.15b), 

° innen bündiger exzentrischer Stoßfugenausbildung (siehe Bild 1.15a) oder 
« außen bündiger exzentrischer Stoßfugenausbildung (siehe Bild 1.15c+d). 
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a. geschraubte 
innen bündige 
Schalen-Schalen-Verbindung 


b. geschweißte 
zentrische 
Schalen-Schalen-Verbindung 


Tu 


c. geschraubte 
außen bündige 
Längssteifen-Schalen-Verbindung 


d. geschweißte 
außen bündige 
Ringsteifen-Schalen-Verbindung 


Bild 1.15 Arten von Silobauteilverbindungen 
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1.3.5 Belastungsarten von Silokonstruktionen 


Die unterschiedlichen Belastungsarten (siehe Bild 1.17) eines Silobauwerks setzen sich zusammen 
aus dem Eigengewicht der Konstruktion, Lasten aus gasförmigem, flüssigem oder granularem Si- 
lofüllgut für alle relevanten Betriebszustände, Windlasten, Erdbebenlasten, Schneelast, Tempera- 
turlast und zusätzliche Lasten wie z.B. Dachauflasten oder Lasten aus möglichen 
Abstützkonstruktionen. 


Maßgebend für die Dimensionierung einer Silokonstruktion sind in der Regel Lasten aus dem 
Schüttgut. Die Größe und Verteilung der Bemessungslasten für die beiden Betriebszustände Be- 
füllen und Entleeren des Schüttgutes hängt ab von der Geometrie und der Oberfläche der Silokon- 
struktion, den Schüttguteigenschaften und den Fliessfiguren. Die Belastung des Silotragwerkes 
infolge des Silofüllgutes variiert je nach Art des Silofüllgutes und dem Winkel der inneren Rei- 
bung sowie dem Wandreibungswinkel, weiters hinsichtlich der Lagerdauer, der Füllhöhe, dem 
Feuchtigkeitsgehalt oder zufolge dynamischer Effekte aufgrund der Silobetriebszustände Befüllen 
und Entleeren. Einen Einfluß auf den Silodruck hat weiters die Füll- und Entleerungsgeschwindig- 
keit, sowie die Geometrie des zentrischen oder exzentrischen Füll- und Entleerungsvorgangs oder 
bestimmte Homogenisierungs- und Belüftungsvorgänge. Eine formelmäßige Bestimmung der Si- 
lofüllgutlasten erfolgt in der vorliegenden Arbeit nach der alten DIN 1055-6 (Mai 1987) [2], wel- 
che bereits durch die neuen DIN 1055-6 (2005) [3] ersetzt wurde. Umfangreiche Erläuterungen zu 
Lasten in Silozellen nach DIN 1055-6 (Mai 1987) sind auch im Silohandbuch [26] zu finden (siehe 
auch Bild 1.16). 
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Bild 1.16  Silolasten nach DIN 1055-6: 1987-05 (Bildmaterial aus [26] entnommen) 
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7) Pı 
a. Eigengewicht b. Innendruck c. Hydrostatischer d. granulare 
Druck Silofüllgutlasten 
P, 
w 
f. Dachlast g. Temperatur h. Einzellasten 
z.B. Schnee aus Auf-/Zubauten 


Bild 1.17  Belastungsarten 
a. Lasten zufolge Eigengewicht 
b.-d. Lasten aus Silofüllgut (gasförmig - flüssig - granular) 
e. Windlasten 
f. Schneelasten 
g. Temperaturlasten 
h. Lasten aus Zu- und Aufbauten 
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1.3.6 Versagensursachen von Silokonstruktionen 


Jährlich versagen hunderte Silos, Tanks und Trichter im Bereich der Industrie und Agragrwirt- 
schaft. Das Versagen von Silokonstruktionen (Bild 1.18) ist verbunden mit enormen wirtschaftli- 
chen Kosten und äußert sich durch unzulässige Verformungen, Kollaps der Tragstruktur bis hin 
zum Verlust von Menschenleben. Die möglichen Hauptursachen des Versagens von Silokonstruk- 
tionen durch Überbeanspruchungen liegen in einer der folgenden Bereiche: Ausführung und Kon- 
struktion, Betrieb, Wartung und Inspektion, Berechnung und Bemessung (Carson, J. W. [10], S. S. 
Safarian, E. C. Harris [31]). 


1.3.6.1 Mangelhafte Ausführung und Konstruktionsänderungen 


Mögliche Versagensursachen bei mangelhafter Ausführung sind die Verwendung falscher bzw. 
minderwertiger Konstruktionsmaterialen, Qualitätsmängel bei der Herstellung der Schweißnähte 
oder die Verwendung falscher Schraubenverbindungen, Entwurfsänderungen während der Aus- 
führung oder das Auftreten von ungleichmäßigen Auflagersetzungen. Dies erfordert Maßnahmen 
wie die Kontrolle der Materialgüte und Abmessungen der Bauteile (Durchmesser, Wandstärken) 
und Verbindungen (Schrauben, Schweißnähte). Dem Anschein nach kleine unbedeutende Kon- 
struktionsdetails können für das angenommene Fließmuster (Verteilung der Belastungen) und das 
angenommene Tragverhalten von Bedeutung sein. 


1.3.6.2 Nachträgliche Veränderung der Betriebsbedingungen 


Probleme können auch auftreten, wenn das Füllmaterial, für welches eine Silokonstruktion im Ent- 
wurf ausgelegt wurde, im Silobetrieb geändert wird. Dies kann ungünstige Veränderungen des 
Fließverhaltens sowie Lasterhöhungen verursachen. Weiters könnten explosionsgefährliche Be- 
dingungen auftreten. Durch Veränderungen des Fließverhaltens können Materialbrückenbildun- 
gen oder Materiallochbildungen entstehen. Aufgrund des entzogenen Silogutes unterhalb einer 
Materialbrücke und einem somit entstehenden ungestützten Silowandbereich (ohne inneren Sei- 
tendruck) kann durch das Gewicht des darüberliegenden Silogutes Beulversagen der zylindrischen 
Silowand auftreten. Das Einstürzen von Materialbrücken, selbstinduzierte Silovibrationen, Explo- 
sionen herbeigeführt durch Staubexplosion oder entzündbare Gase können zu sehr ungünstigen dy- 
namischen Lasten führen. Das Fließverhalten wird auch bestimmt durch die Art der möglichen 
Oberflächenbehandlung der Silowände oder Strukturveränderungen durch Abnutzung. Auch Än- 
derungen der Auslaufgeometrie oder nachträgliche Einbauten zur Kontrolle des Materialflusses 
können die Lastverteilung erheblich beeinflussen. 


Auftretende Abriebstellen können ein Indiz für eine Änderung des Fließverhaltens von Kernfluss 
auf Massenfluss sein. Insbesondere an den Schraubverbindungen im Bereich des Schaft-Trichter- 
Übergangs können Überbeanspruchungen erkennbar werden. Anzeichen dafür sind die Welligkeit 
der Schalenränder, Verlängerung der Schraublöcher oder Risse zwischen den Schraublöchern. 
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1.3.6.3 Mangelnde Wartung und Inspektion 


Zu den regelmäßig durchzuführenden Wartungsarbeiten zählen Inspektionen, Reparaturen beschä- 
digter Silowände, Füll- bzw. Entleerungsrohre, Öffnungen, Fülleinrichtungen und Auslaufeinrich- 
tungen. Zur regelmäßigen Kontrolle zählt das Ausschauhalten nach Zeichen für 
Überbeanspruchung, wie z.B. Abriebstellen, Risse, Wandverformungen oder Schiefstellung der 
Konstruktion. Die Lagerung bestimmter Silogüter hat Korrosion und Abrieb zur Folge. Die Ver- 
wendung korrosionsbeständiger oder vergüteter Stähle kann hierbei Abhilfe schaffen. Zur routine- 
mäßigen Inspektion zählt auch das Kontrollieren von Korrosions- und Abriebserscheinungen bzw. 
von veränderten Lagerungsbedingungen. 


1.3.6.4 Mängel bei der Berechnung und Bemessung 


Häufige Versgensursachen im Bereich der Berechnung und Bemessung sind auf Fehler in der Be- 
stimmung der Belastungen bzw. die Nichtberücksichtigung von relevanten Belastungszuständen 
zurückzuführen. Mögliche Beispiele hierfür sind: 


Biegeeffekte in Silowänden durch exzentrischen Auslauf 


Liegt der Auslaufpunkt exzentrisch von der Rotationsachse, entstehen ungleichmäßige Silodruck- 
verteilungen aufgrund des Zusammenwirkens des entstehenden Fließprofils und der vorhandenen 
Silogeometrie. In manchen Fällen ist eine ersatzweise Erhöhung der gleichmäßig verteilten Lasten 
stellvertretend für die ungleichförmigen Beanspruchungen nicht ausreichend. Die dadurch entste- 
hende Beanspruchung der Silowände kann zu Beulen führen. 


Hohe oder nichtaxialsymmetrische Silodrücke durch Einbauten 


Im Inneren liegende Aussteifungsbalken, Mischrohre, verkehrte Einbaukegel u.s.w. können große 
konzentrierte Belastungen bzw. nichtaxialsymmetrische Drücke auf die Silowand herbeiführen, 
welche zu überhöhten Biegespannungen führen können. Sogar bei leicht nichtaxialsymmetrischen 
Einbauten können ungleichförmig verteilte Silodruckbeanspruchungen entstehen. 


Ignorieren von Fließmustern und Materialeigenschaften 


Fehler können entstehen durch die Fehleinschätzung von Fließeigenschaften durch Eintritt von 
Massenfluss anstelle eines geplanten Kernflusses. Ist die tatsächliche Wandreibung niedriger als 
die angenommene, entstehen höhere Belastungen im Auslauftrichter. Zu berücksichtigen sind 
mögliche Effekte durch Änderungen der Eigenschaften des Schüttguts: Wandreibungswinkel, 
Feuchtigkeit, Temperatur, Korngröße, Behandlung der Wandoberfläche. 


Temperatur und Feuchtigkeit 


Das Silogut setzt sich infolge der Ausdehnung der Silowand aufgrund von Temperaturerhöhung 
(tagsüber) und kann nicht wieder hochgedrückt werden, wenn sich die Silowand bei Abkühlung 
(nachts) zusammenzieht. Der Widerstand des Materials verursacht dadurch eine Erhöhung der 
Umfangszugbeanspruchungen der Silowand. Weiters dehnen sich die Partikel des Silogutes auch 
durch den Einfluss von Feuchtigkeitseinwirkung aus, wobei die Ausdehnung nach oben behindert 
wird und dadurch ein erhöhter Seitendruck auf die Silowände wirkt. 
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Quelle: anonym 


Quelle: anonym Quelle: anonym 


Bild 1.18 Beispiele für Versagensformen von Silokonstruktionen: 
Aufreissen a.vorher, b. nachher; c. Beulversagen 
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1.3.7 Grenzzustände der Tragfähigkeit laut Eurocode 


Für die Bemessung und Konstruktion von Silokonstruktionen aus Stahl sind in der europäischen 
Norm EN 1993-4-1 [7] bzw. EN 1993-1-6 [6] folgende Grenzzustände der Tragfähigkeit, auf deren 
Basis Tragsicherheitsnachweise zu führen sind, definiert: 


°« ULS 1: plastischer Grenzzustand (plastic limit state) 

« ULS2: zyklisches Plastizieren (limit state of cyclic plasticity) 
« ULS 3: Beulen (limit state of buckling) 

°« ULS 4: Ermüdung (limit state of fatigue) 


1.3.7.1 ULS 1 - plastischer Grenzzustand 


Dieser Grenzzustand ist festgelegt durch das Erreichen der plastischen Tragfähigkeit der Schalen- 
segmente bzw. der Schrauben- oder Schweißnahtverbindungen zufolge äußerer Lasten. Für den 
Tragsicherheitsnachweis sind die für das Gleichgewicht erforderlichen Primärspannungen maßge- 
bend. Spannungen zufolge Verformungsinkompatibilitäten müssen nicht mitberücksichtigt wer- 
den. Bei allgemeiner rotationssymmetrischer Belastung der Silokonstruktion sind neben den 
Membranspannungen zufolge der Membrankräfte auch Biegespannungen und Schubspannungen 
zufolge der Biegekräfte und Querkräfte zur Erfüllung des Gleichgewichtes notwendig. 


1.3.7.2 ULS 2 - zyklisches Plastizieren 


Der Tragsicherheitsnachweis im Grenzzustand ULS 2 dient der Vermeidung von Kurzzeitermü- 
dungsversagen zufolge zyklischer Plastizität (low cycle plasticity) bei niedrigfrequenten wieder- 
holten Be- und Entlastungen. Als Bemessungskriterium werden hierfür Spannungsschwingbreiten 
unter Berücksichtigung von sekundären Zwängungsspannungen herangezogen. 


1.3.7.3 ULS 3 - Beulen 


Dieser Grenzzustand ist festgelegt durch das Erreichen der Beultragfähigkeit der Schalensegmen- 
te. Es werden drei mögliche Beulbemessungsmethoden vorgeschlagen. Erstens, der traditionelle 
spannungsbasierte (genauer: membranspannungsbasierte) Beulsicherheitsnachweis für die ele- 
mentaren Basisbeulfälle sowie für allgemeinere Fälle auf der Grundlage der Resultate linearer glo- 
baler Schalenfestigkeitsberechnungen (LA = Linear Analysis), zweitens der vereinfachte 
numerisch gestützte Beulsicherheitsnachweis mittels globaler LBA (= Linear Buckling Eigenvalue 
Analysis) und MNA Berechnung (Material Nonlinear Analysis) sowie drittens, der vollständige 
numerisch gestützte Beulsicherheitsnachweis mittels globaler GMNiA Berechnung auf der Grund- 
lage vollständiger geometrisch und materiell nichtlinearer Strukturberechnungen einschließlich 
der Berücksichtigung des Effektes geometrischer Imperfektionen für allgemeine Beulfälle (Geo- 
metrically and Materially Nonlinear Analysis including Imperfections). 


1.3.7.4 ULS 4 - Ermüdung 

Der Grenzzustand ULS 4 regelt den Tragsicherheitsnachweis zur Vermeidung von Langzeitermü- 
dungsversagen (high cycle plasticity) bei hochfrequenten wiederholten Be- und Entlastungen 
durch Beurteilung der ermüdungswirksamen Spannungsschwankungen. 
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1.4 Stand der Technik 


Silokonstruktionen aus Stahl sind unter Einhaltung der Tragsicherheit und Beulsicherheit, sowie 

nach den Kriterien der Gebrauchstauglichkeit und Wirtschaftlichkeit zu entwerfen, dimensionieren 

und herzustellen. Europäische Normenregelungen für den Entwurf und für Berechnungs- und Be- 

messungsverfahren für Schalentragwerke bzw. Silokonstruktionen aus Stahl stehen seit Juli 2007 

als DIN Normen zur Verfügung: 

« EN 1993-1-6: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-6: Allgemeine Bemes- 
sungsregeln - Tragfähigkeit und Stabilität von Schalen [6] 

« EN 1993-4-1: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 4-1: Silos [7] 


Der Eurocode stellt je nach Silogröße bestimmte Anforderungen an die Art der Modellbildung und 
zugehörige Rechenmethodik, die je nach Zuverlässigkeitsklasse einen unterschiedlichen Detail- 
liertheitsgrad aufweisen muss. Weiters werden verschieden genaue Stufen der Strukturberechnung 
angegeben. Die baustatischen Modellbildungsverfahren reichen vom einfachen axialsymmetri- 
schen Ersatzmodell, über herausgelöste Teiltragsysteme, bis hin zur Berechnung des Silogesamt- 
systems. Die verwendeten Berechnungsverfahren reichen von der untersten Stufe der linear 
elastischen Berechnung, über die klassische lineare Beuleigenwertanalyse, bis hin zur geometrisch 
und materiell nichtlinearen Traglastberechnung. 


32 Kap. 1 Einleitung und Stand der Technik 


1.4.1 Silomodellbildung 


Die wesentliche Fragestellung in der baustatischen Modellbildung für dünnwandige Silokonstruk- 
tionen aus Stahl ist die Wahl des Detailliertheitsgrades in der Berücksichtigung von tragfähigkeits- 
relevanten und baupraktisch wichtigen Konstruktionsdetails. 


1.4.1.1 Hierarchiestufen der baustatischen Modellbildung 


In der Arbeit von Wallner [35] befindet sich eine ausführliche Beschreibung der Berechnung von 
Silogesamtsystemen mithilfe von verfeinerten baustatischen Modellbildungen über repräsentative 
herausgelöste Teiltragsysteme ist (Guggenberger & Wallner [15] [36]). 


Die Hierarchiestufen der baustatischen Modellbildung reichen vom einfachen Modell des axial- 
symmetrischen Grundfalles, über herausgelöste gekoppelte Teiltragsysteme, bis hin zu komplex 
aufgebauten räumlichen Silogesamtsystemen. 


Verfeinerte baustatische Modellbildungsvarianten beinhalten neben der Berücksichtigung der glo- 
balen dünnwandigen Schalenstruktur auch die adäquate modellmäßige Erfassung von tragfähig- 
keitsrelevanten Konstruktionsdetails. Dazu zählen die Konstruktionsdetails im Auflagerbereich 
(z.B. das Auflagerschottblech), die Siloversteifungskonstruktion in Form von Ring- und Längs- 
steifen und die Verbindungskonstruktion der einzelnen Schalenbauteile untereinander sowie der 
Versteifungsbauteile mit den Schalenbauteilen. 


1.4.1.2 Modellbildung nach EN 1993-4-1 


Die grundsätzlichen Anforderungen hinsichtlich der Modellbildung und Berechnungsanforderun- 
gen werden laut EN 1993-4-1 [7] durch Einteilung der Silokonstruktionen in 3 Zuverlässigkeits- 
klassen gegeben. Tabelle 1.1 zeigt eine Übersicht der Berechnungs- und Modellbildungsarten 
zugehörig zu den 3 Zuverlässigkeitsklassen. 


Je nach Silogröße bzw. Füllgewicht wird unterschieden zwischen folgenden Gewichtsklassen und 
den damit verbundenen Hierarchiestufen der Modellbildung: 


Zuverlässigkeitsklasse 1 - Kleinsilos 


Für Kleinsilos unter 100 Tonnen Füllgewicht ist die vereinfachte Modellbildung und Berechnung 
des rotationssymmetrischen Grundanteils (einfaches Ersatzmodell; Membranberechnung), sprich 
der Annahme von axialsymmetrischer Geometrie, Auflagerung und Belastung zulässig. Ersatzwei- 
se werden hierbei nichtaxialsymmetrische Lasten sowie der Einfluss von Einzelauflagerungen 
durch Erhöhungsfaktoren berücksichtigt. 


Zuverlässigkeitsklasse 2 - Silos mittlerer Größe 


Mittelgroße Silos mit einem je nach Lagerungsart und Betriebszustand definiertem maximalen 
Füllgewicht von 200 Tonnen (bei unsymmetrischen Belastungszuständen) bzw. 1000 Tonnen (bei 
diskreter lokaler Auflagerung) oder 5000 Tonnen (bei kontinuierlicher Umfangslagerung) erfor- 
dern die Modellbildung und Berechnung repräsentativer herausgelöster Teiltragsysteme. Zu den 
traditionellen baustatischen Modellbildungen, zählt beispielsweise die Berechnung des isolierten 
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Basisringträgers in Form eines Kreisringträgers für Abtragung der Vertikalbelastung bei diskreten 
Auflagerungen. Das isolierte Schaft- bzw. Trichter-Teiltragsystem kann hierbei näherungsweise 
als rein rotationssymmetrisches Lastabtragungssystem angenommen werden. 


Zuverlässigkeitsklasse 3 - Großraumsilos 


Großraumsilos, mit einem Füllgewicht über 200 Tonnen (bei unsymmetrischen Belastungszustän- 
den) bzw. 1000 Tonnen (bei diskreter lokaler Auflagerung) oder 5000 Tonnen (bei kontinuierlicher 
Umfangslagerung) erfordern die Modellbildung und Berechnung des räumlichen Gesamtsystems 
(globale Analyse, z.B. mittels räumlicher Finite Elemente Schalenberechnung) inklusive der auf- 
tretenden Kompatibilitätsbeanspruchungen. Alternativ dazu ist die Berechnung von adäquaten 
Teiltragsystemen zulässig, wenn dabei das Gleichgewicht des Gesamtsystems konsistent durch 
wechselweise wirkende Randkräfte berücksichtigt wird. Weiters sind Beanspruchungen, die aus 
geometrischen Inkompatibilitäten der Einzeltragsysteme entstehen, in Rechnung zu stellen. 


Tabelle 1.1: Zuverlässigkeitsklassen nach EN 1993-4-1 


Zuverlässig- Füllgewicht Berechnungs- Hierarchische 
keitsklasse (ZK) in Tonnen anforderung Modellbildung 
nach EN 1993-4-1 nach [35] 
einfaches 
j < 100 Membranberechnung |rotationssymmetrisches 
Ersatzmodell 
> 100 Berechnung traditionelle 
2 <. 5000 / 1000 / 200 repräsentativer baustatische 
(Obergrenze siehe ZK 3) herausgelöster Modellbildung 
Teiltragsysteme 
> 5000 
(bei Umfangslagerung) Berechnung Modellierung 
ei > 1000 des des räumlichen 
(bei diskreten Auflagern) Gesamtsystems Gesamtsystems 
> 200 (global analysis) oder 
(bei: exzentr. Belastung, äquivalenter 
Teilflächenlasten oder Teiltragsysteme 
unsymmetr. Füllzuständen) 
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1.4.1.3 Silobelastungen 


Normative Regelungen bezüglich der zu berücksichtigenden Einwirkungen auf Silokonstruktionen 


sind in folgenden Normenwerken zu finden: 


« DIN 1055 - Teil 6 (1987): Lastannahmen für Bauten, Lasten in Silozellen [2] 

« DIN 1055 - Teil 6 (2005): Einwirkungen auf Silos und Flüssigkeitsbehälter [3] 

« AS 3774-1996 (1996): Loads on bulk solids containers [1] 

« ÖNORM EN 1991-4 (2007): Einwirkungen auf Silos und Flüssigkeitsbehälter [5] 


Die Bestimmung der Einwirkungen zufolge des Silofüllgutes, also Fülllasten und Entleerungsla- 
sten, hängen im wesentlichen von den Eigenschaften des Füllgutes ab, sowie von der Geometrie 
der Silokonstruktion (Querschnittsform, Schlankheit, Exzentrizitäten) und dem Silobetrieb (Kern- 
fluß, Massenfluß). 
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1.4.2 Silostrukturberechnung 


Was den Standard von Siloberechnungen betrifft, muss zwischen den Gegebenheiten der Baupra- 
xis und den heutigen Möglichkeiten in Wissenschaft und Forschung unterschieden werden. Die Art 
und gewählte Methodik einer statisch-konstruktiven Berechnung richtet sich nach der Qualität und 
Vollständigkeit des zugrundegelegten statischen Modells der Silostruktur. 


Die in der heutigen Baupraxis oftmals gebräuchlichen statischen Modelle der Silokonstruktionen 
sind einfach strukturiert und teils unvollständig bzw. nicht direkt zutreffend (Axialsymmetrie an- 
stelle von Einzelstützen; fehlende Erfassung von Versteifungen; fehlende Erfassung des Zusam- 
menwirkens der Einzeltragsysteme). Wesentliche Tragmechanismen können daher nicht erfasst 
oder nicht adäquat eingeschätzt werden. 


Im Gegensatz dazu bieten sich in Wissenschaft und Forschung heute die Möglichkeiten aufwendi- 
ger und realitätsnaher Strukturberechnungen und statischer Modellbildungen an, welche eine ge- 
naue und sichere Bestimmungen der maximalen Traglasten komplex aufgebauter baupraktischer 
Silokonstruktionen ermöglichen. Die erzielbare Treffsicherheit in der Vorhersage der tatsächli- 
chen Tragfähigkeiten von Silokonstruktionen hängt von der realistischen Einschätzbarkeit der Ma- 
terial-, Konstruktions- und Belastungsbedingungen ab. Von derart hoch qualitativen und 
verfeinerten Möglichkeiten der Modellbildung und Berechnung wird in der Silobaupraxis kaum im 
Entwurfsstadium, sondern vorwiegend bei Schadensanalysen Gebrauch gemacht. 


Möglichkeiten bezüglich der anzuwendenden Methoden der Strukturberechnung für Schalentrag- 
werke aus Stahl werden in der EN 1993-1-6 [6] zur Überprüfung der Grenzzustände der Tragfä- 
higkeit und Gebrauchstauglichkeit vorgeschlagen und klassifiziert. 


Lineare Berechnungen 


Die unterste und einfachste Stufe der anzuwendenden Berechnungsverfahren für Schalentragwer- 
ke aus Stahl stellt die geometrisch und materiell lineare Schalenberechnung dar. 


Zu den linearen Berechnungsmethoden zählen die 


« (geometrisch und materiell) linear elastische Spannungsberechnung (LA = Linear Analysis) 
° lineare Beuleigenwertberechnung (LBA = Linear Buckling Eigenvalue Analysis) 


Die einfachste Methode der Berechnung dünnwandiger Schalenstrukturen stellt die linear elasti- 
sche Spannungs- und Verformungsberechnung dar, welche je nach Art der Auflagerung und Bela- 
stung nach der Schalenbiegetheorie oder nach der Membrantheorie durchgeführt werden kann. Die 
daraus resultierenden Schnittkraftverteilungen dienen als Basis für die Abschätzung der plasti- 
schen Tragfähigkeit (Vergleichsspannungsnachweis) sowie der Beultragfähigkeit (membranspan- 
nungsorientierter Beulsicherheitsnachweis). 
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Nichtlineare Berechnungen 


Eine genauere Bestimmung der Tragfähigkeit erfolgt durch Anwendung aufwändigerer nichtlinea- 
rer Berechnungen mit verschiedenen Qualitätsstufen. Für Sicherheits- und Standfestigkeitsaussa- 
gen hinsichtlich der plastischen Tragfähigkeit bzw. der Tragfähigkeit hinsichtlich 
Wechselplastizierens sind materiell nichtlineare Berechnungen durchzuführen. Für die Bestim- 
mung der Beultragfähigkeit sind geometrisch bzw. geometrisch und materiell nichtlineare Berech- 
nungen durchzuführen. Weiters besteht die Möglichkeit die Beultragfähigkeit näherungsweise 
durch eine lineare Beuleigenwertanalyse zu bestimmen. 


Die Stufen der nichtlinearen Berechnungen mit zunehmender Qualität sind: 


« materiell nichtlineare Berechnung (MNA = Material Nonlinear Analysis) 

° geometrisch nichtlineare Berechnung (GNA = Geometrically Nonlinear Analysis) 

° geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung (GMNA = Geometrically and Materially 
Nonlinear Analysis without Imperfections) 

° geometrisch und materiell nichtlineare Berechnung mit Imperfektionen (GMNIA = Geometri- 
cally and Materially Nonlinear Analysis with Imperfections). 
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In Tabelle 1.2 werden die bei der Berechnung von Schalentragwerken aus Stahl anzuwendenden 
Berechnungsmethoden in Abhängigkeit von den Zuverlässigkeitsklassen und zu beurteilenden 
Granzzuständen der Tragfähigkeit dargestellt. 


Tabelle 1.2: Zuordnung der Berechnungsmethoden zu den Grenzzuständen nach EN 1993-1-6 
und den Zuverlässigkeitsklassen nach EN 1993-4-1 
(* Plastizieren im Bereich der Beule, ersetzbar durch LA) 


Grenzzustände 


Berechnungs- 
art 


Membran- 
berechnung 


lineare 
Schalen- 
berechnung 


LBA /MNA" 


lineare 
LBA / MNA” Schalen- 


berechnung 


nichtlineare 
MNA / GMNA Schalen- 


berechnung 
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1.4.3 Automatisierung des Modellbildungs- und Berechnungsprozesses 


Automatisierung im statisch-konstruktiven Entwurfsprozess des Ingenieurs bedeutet, die automa- 
tisierte Durchführung von Teilaufgaben im Bereich der Modellerstellung, Simulation durch nume- 
rische Berechnungsmethoden, Bemessung, Optimierung, Visualisierung oder Dokumentation 
mithilfe geeigneter Computersoftware. Die Möglichkeit der Automatisierung ist vor allem dann 
gegeben, wenn die immer wiederkehrenden Teilaufgaben einem fix vorgegebbaren Schema folgen 
und vorab definiert werden können bzw. wenn man eine Einschränkung auf bestimmte standardi- 
sierbare Konstruktionstypen, hier z.B. kreisförmige Metallsilokonstruktionen, vornimmt. Ein in 
dieser Arbeit durchgeführter wesentlicher Schritt zur Automatisierung des Modellbildungs- und 
Berechnungsprozesses ist beispielsweise die automatisierte Erstellung eines Finite Elemente Be- 
rechnungsmodells auf Basis einer parametrisierten Beschreibung der Konstruktion inklusive vor- 
definierter baustatischer Modellbildungsoptionen und FE-Modell-Spezifikationen. Der Vorteil 
einer solchen Vorgehensweise im Vergleich zur händischen Durchführung der FE-Modellerstel- 
lung mit Standard-FE-Software liegt vorallem in der Zeitersparnis sowie der Reduktion der Feh- 
leranfälligkeit. Mithilfe einer parametrisierten Modellbeschreibung ist weiters möglich 
Teilaufgaben im Bereich der Bemessung, sowie der Resultatdarstellung bzw. der Dokumentation 
zu automatisieren: Dazu zählen beispielsweise die Erstellung von Resultatdiagrammen, die stati- 
sche Nachweisführung oder das automatische Generieren eines Statikdokuments. 


computerintegrierter Entwurfsprozess 


Der computerintegrierte statisch-konstruktive Entwurfswprozess lässt sich, wie in Bild 1.19 dar- 
gestellt, untergliedern in folgende Teilpunkte: Zu Beginn erfolgt die Beschreibung des realen Trag- 
werks mithilfe eines geeigneten Konstruktionsmodells (z.B. in dieser Arbeit über eine 
parametrisierte Definition der Geometrie- und Materialeigenschaften der Bauteile und Verbin- 
dungsmittel sowie der Auflagerkonstruktion). Der nächste Schritt ist die baustatische Modellbil- 
dung (Kinematik, Materialverhalten) und die Finite Elemente Modellbildung bzw. 
Diskretisierung, welche die Ausgangsbasis für die nachfolgende Berechnung mittels FEM ermög- 
licht. Nach dem Postprocessing für die FEM-Berechnung folgt die Resultatdarstellung bzw. die 
Bemessung der Bauteile durch statische Nachweisführung. Im Anschluss wird die Konstruktion 
durch Interpretation der Berechnungs- und Bemessungsresultate optimieret. 
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Bild 1.19  Computerintegrierter Entwurfsprozess 
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Der computerintegrierte Entwurfsprozess wird auch in der Arbeit von Kettil [51] dargestellt. Er 
verwendet hierfür auch den Begriff “Computational engineering” (CE). Dieser ist wie folgt defi- 
niert: “Computational engineering” (CE)” beinhaltet Computerberechnungen basierend auf mathe- 
matischen Modellen für den Gebrauch im Entwurfsprozess des Ingenieurs. Verschiedenartige 
physikalische Problemstellungen können mit mathematischen Problemstellungen idealisiert be- 
schrieben werden. Mithilfe numerischer Computermethoden (z.B. Methode der Finiten Elemente) 
können die mathematischen Probleme gelöst werden. Die Resultate dienen als Information für Ent- 
scheidungen im ingenieurmäßigen Entwurfsprozess bzw. geben Antworten auf Fragestellungen, 
wie beispielsweise über die Abschätzung der Traglast eines Tragwerkes oder über die optimale 
Form einer Konstruktion. 


Anhand des in Bild 1.20 dargestellten Schemas beschreibt Kettil [51] den Ablauf des computerba- 
sierten Entwurfsprozess des Ingenieurs wie folgt: 


Die Modellierung untergliedert sich in die Problemdefinition und die Entwicklung geeigneter ma- 
thematischer bzw. numerischer Modelle. Die Simulation berechnet das Modellverhalten. Die Vi- 
sualisierung ermöglicht eine informative Darstellung des Modells und der Resultate. Hierbei ist 
anzumerken, dass das Modell und die numerischen Resultate eine Approximation des realen Pro- 
blems darstellen. Aus diesem Grund sind die Approximationsgenauigkeit und die Modellanpas- 
sung zur Steigerung der Genauigkeit, falls erforderlich, bei numerischen Computerberechnungen 
von besonderer Bedeutung. 


Der Beitrag von Kettil und Wiberg [50] beschreibt den iterativen Prozess des Tragwerksentwurfs 
unter der Zuhilfenahme aktueller verfügbarer Computermethoden bzw. -hilfsmittel. Ziel des sta- 
tisch-konstruktiven Entwurfsprozess des Ingenieurs ist, eine Tragstruktur in Hinsicht auf Wirt- 
schaftlichkeit und Sicherheit nach bestimmten Bemessungskriterien zu entwerfen. Der 
Berechnungs- und Bemessungsablauf ist ein zeitaufwändiger iterativer Prozess, der oftmals erst 
nach mehreren Entwurfsmodifikationen zu einer befriedigenden Lösung führt. 


Computerhilfsmittel sollen den Ingenieur im Berechnungs- und Bemessungsablauf unterstützen, 
um den Entwurf zu verbessern. Die heute verfügbaren Computermethoden ermöglichen schnelle 
Berechnungen mit großen Datenmengen. Unter Zuhilfenahme geeigneter Computerhilfsmittel ent- 
steht somit der computerintegrierte adaptive Tragwerksentwurfsprozess. Dazu zählen unter ande- 
rem parametrisierte 3D-CAD-Programme (z.B.: IDEAS [76]), Programme für die automatisierte 
FE-Netzgenerierung, Finite Elemente Programme (z.B.: ANSYS [70], ABAQUS [48]) sowie Vi- 
sualisierungsprogramme (z.B.: ALTAIR [69]). 
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Bild 1.20 Integrated computation for structural analysis and design (Kettil, [51]) 
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2.1 Problemstellung 


Aufgrund der hohen Fülllasten sowie aufgrund der gegebenen Streubreite in der resultierenden Si- 
lodruckverteilung stellen Silokonstruktionen Tragwerke mit hohem Sicherheitsrisiko dar. Die Ab- 
schätzung der Tragfähigkeit bzw. der Beulsicherheit von Silokonstruktionen erfordert besondere 
ingenieurmäßige Kenntnisse. Konkrete Anforderungen hinsichtlich der anzuwendenden Modell- 
bildungs-, Berechnungs- und Bemessungsmethoden werden in den Normenregelungen für den 
Entwurf und für die Berechnung und Bemessung von Schalentragwerken bzw. Silokonstruktionen 
aus Stahl [6], [7] beschrieben. Diese stellen in Abhängigkeit von der Silogröße bzw. dem Füllge- 
wicht unterschiedlich hohe Anforderungen an die anzuwendende Modellbildungs- und Berech- 
nungsmethode. 


Kleinsilos entsprechend der Zuverlässigkeitsklasse 1 (< 100 to) dürfen demzufolge mittels einer 
vereinfachten axialsymmetrischen Ersatzmodell sowie nach der Membranschalentheorie berech- 
net werden. Mittelgroße Silos der Zuverlässigkeitsklasse 2 (< 200 to bei unsymmetrischer Last, < 
1000 to bei diskreten Auflagern, < 5000 to bei Umfangslagerung) können mittels herausgelöster 
isolierter Teiltragsysteme (Schaft, Trichter, Kreisringträger) berechnet werden. Für Großraumsilos 
der Zuverlässigkeitsklasse 3 (> 200 to bei unsymmetrischer Last, > 1000 to bei diskreten Aufla- 
gern, > 5000 to bei Umfangslagerung) ist die Modellbildung und Berechnung des räumlichen Ge- 
samtsystems gefordert. Dies kann z.B. mittels komplexer räumlicher Finite Elemente 
Schalenberechnungen erfolgen. Eine Berechnung mittels Teiltragsystemen ist nur dann zulässig, 
wenn dabei das Gleichgewicht am Gesamtsystem eingehalten wird bzw. Kompatibilitätsbeanspru- 
chungen mitberücksichtigt werden. Von besonderer Bedeutung ist hierbei auch die Erfassung aller 
tragfähigkeitsrelevanten Konstruktionsdetails, wie z.B. der Versteifungs- und Lasteinleitungskon- 
struktion sowie der Verbindungen der Bauteile untereinander. Die Modellierung und Berechnung 
von Silokonstruktionen der Zuverlässigkeitsklasse 3 ist daher mit erheblichem Aufwand verbun- 
den. Die räumliche Finite Elemente Modellerstellung mittels Balken- und Schalenelementen ist bei 
manueller bzw. nichtautomatisierter Durchführung mittels Standard Finite Elemente Software auf- 
grund der vorhandenen komplexen Geometrie sehr zeitaufwändig und fehleranfällig. Spezielle 
computerorientierte Werkzeuge für eine effiziente, robuste und automatisierte Durchführung der 
Modellbildung und Berechnung von Silokonstruktionen existieren derzeit nicht. Eine computerge- 
stützte Automatisierung dieser aufwändigen Berechnungsmodellerstellung würde neben der Re- 
duktion der Fehleranfälligkeit eine wesentliche Arbeitserleichterung und Zeitersparnis für den 
Entwurfsprozess des Ingenieurs ermöglichen. 


Die Aufgabenstellung dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines Konzepts für die automatisier- 
te Modellbildung und Berechnung komplexer Metallsilokonstruktionen und die Umsetzung dieses 
Konzepts durch Implementierung in Form einer Prototypensoftware. Behandelt werden insbeson- 
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dere einzellige Silokonstruktionen mit kreisförmiger Querschnittsform. Die Komplexität derarti- 
ger Tragkonstruktionen ergibt sich aufgrund der räumlichen dünnwandigen Schalenstruktur, 
welche im Allgemeinen aus einzelnen Schalensegmenten unterschiedlicher Wandstärke zusam- 
mengesetzt ist und optional linienförmige Versteifungs- und Lasteinleitungskonstruktionen auf- 
weist (siehe Kapitel 1.3). 
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2.2 Ziel der Arbeit 


Das Ziel dieser Arbeit ist die konzeptionelle Entwicklung und softwaretechnische Umsetzung ei- 
ner robusten und effizienten Methode für die Modellbildung und Berechnung komplexer Metall- 
silokonstruktionen. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei einerseits in der Reduktion der 
Fehleranfälligkeit bei der Erstellung komplexer räumlicher Berechnungsmodelle und dem damit 
verbundenen Zeitaufwand, andererseits in der Erweiterbarkeit der zu entwickelnden Software. 
Durch das Integrieren entsprechender verfügbarer Computermethoden für die geometrische Mo- 
dellierung, Simulation durch numerische Methoden und Visualisierung in den statisch-konstrukti- 
ven Entwurfsprozess soll die Automatisierung bestimmter isolierter Teilaufgaben, wie z.B. der 
Durchführung der Finite Elemente Modellerstellung - und Berechnung, der Bemessung bzw. sta- 
tischen Nachweisführung sowie der Resultatdarstellung und -dokumentation, erreicht werden. Ge- 
sucht ist ein Konzept für eine rasche und systematische Modellerstellung durch ein 
parametrisierbares Konstruktionsmodell. Zur Steigerung der Effizienz sollte auch die Möglichkeit 
der katalogartigen Vorfertigung von z.B. Bauteilen oder auch baustatischer Modellbildungsoptio- 
nen bzw. Diskretisierungsoptionen geschaffen werden. Das zu entwickelnde Computerprogramm 
sollte möglichst modular aufgebaut sein und dadurch die Erweiterbarkeit für z.B. andere Tragwer- 
ke bzw. Konstruktionstypen, sowie auch alternative Finite Elemente Rechenkerne oder Dokumen- 
tationssysteme ermöglichen. Weiters soll die Software über eine Graphische Benutzeroberfläche 
verfügen, welche neben der Arbeitserleichterung durch begleitende Plausibilitätskontrollen der 
Benutzereingabe auch die Übersichtlichkeit des Modellbildungs-, Berechnungs- und Bemessungs- 
ablaufs ermöglichen. 


Als Vorteile einer derartigen angestrebten Vereinigung baupraktischer Anforderungen und heuti- 
ger Möglichkeiten computerbasierter Methoden können angeführt werden: 


« Schaffung eines Werkzeugs für eine robuste, computergestützte Berechnungsdurchführung mit 
minimierter Fehleranfälligkeit und reduziertem Zeitaufwand 


« Entlastung von den Details der notwendigen mathematischen Modellbildung durch modular- 
tige “Vorfertigung” bestimmter baustatischer Modellbildungsoptionen sowie Finite Elemente 
Diskretisierungsoptionen und black-box-artige automatisierte Durchführung der Finite Ele- 
mente Modellerstellung 

« Schaffung einer Ausgangsbasis für eine computerunterstützte Erstellung der technischen 
Dokumentation der Modelldefinition, der statischen Berechnungsresultate sowie der Resultate 
der statischen Nachweisführung 

« Möglichkeit zur detaillierten Untersuchung von Konstruktionsvarianten mit vertretbarem Auf- 
wand durch die rasche Modelleingabe und automatisierte Modellbildung und Berechnung 
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Ein Ziel des computerunterstützten automatisierten Entwurfs- und Konstruktionsprozesses ist die 
Entwicklung eines neuartigen Paradigmas einer “konstruktionsorientierten” Beschreibung des 
Modellbildungs- und Berechnungsprozesses in anschaulichen und dem praktisch tätigen Ingenieur 
geläufigen Begriffen der Silokonstruktionspraxis - und nicht, wie bisher üblich, in Basisbegriffen 
der abstrakten baustatischen Modellbildung (z.B. Finite Elemente orientierte Terminologie). Es ist 
zu erwarten, dass dieses konsequente Operieren auf einer “konstruktionsnahen” begrifflichen Ebe- 
ne eine enorme praktische Arbeitserleichterung einerseits und gedankliche Ökonomisierung ande- 
rerseits bewirken wird. 


Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Formulierung und Implementierung geeigneter Finiter Bal- 
ken- und Schalenelemente für die Berechnung zusammengesetzter rotationssymmetrischer Scha- 
lenstrukturen mit linienförmigen Versteifungen. Ebenfalls sollen für die Simulierung nachgiebiger 
Verbindungen oder Auflagerbettungen geeignete linienförmige Verbindungselemente implemen- 
tiert werden. Eine wesentliche Teilaufgaben für die geplante Entwicklung eines eigenständigen Fi- 
nite Elemente Programms ist der Entwurf einer klar strukturierten Programmarchitektur inklusive 
Finite Elemente Input- und Output-Datenstruktur mit dem Hauptaugenmerk auf Erweiterbarkeit 
und Übersichtlichkeit der Programmhierarchie und der verfügbaren Elementtypen bzw. Lösungs- 
algorithmen und Gleichungslöser. Ein entscheidendes Qualitätsmerkmal ist auch eine geeignete, 
robuste und effiziente Elementformulierung, welche frei von geometrischen Versteifungseffekten, 
die bei verschiebungsformulierten schubnachgiebigen finiten Balken- und Schalenelementen auf- 
treten können, ist. Ein weiteres Ziel ist es, den Polynomgrad der Verschiebungsansatzfunktionen 
bzw. die Elementknotenanzahl variabel und unabhängig von der Elementformulierung zu gestal- 
ten. Auch die Verarbeitung von sogenannten geometrischen Zwangsgleichungen, die zum Beispiel 
für die Formulierung starrer Verbindungen angewendet werden können, soll implementiert wer- 
den. 
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2.2.1 Anforderungen an die Silomodellbildung 


Die Anforderungen an die Silomodellbildung umfassen eine konstruktionsorientierte, parametri- 
sche und ganzheitliche Modellbeschreibung unter Berücksichtigung aller baupraktisch relevanten 
Konstruktionsdetails, sowie die Einarbeitung von baustatischen Modellbildungsmöglichkeiten 
und normenmäßig vorgeschriebenen Belastungsarten. Mitberücksichtigt werden sollen hierbei 
Konstruktionsmerkmale wie z.B. abgestufte Wandstärken, konische Auslauftrichter, diskrete or- 
thogonal verlaufende Ring- und Längssteifen, nachgiebige Schraubstoßausbildungen zwischen 
den einzelnen Schalensegmenten bzw. zwischen den Versteifungen und der Schalenstruktur sowie 
typische Auflagerkonstruktionen, wie z.B. diskrete lokale Einzelauflagerpunkte mit angeordneten 
Auflagerlängssteifen. Ein weiteres Ziel ist die Vorfertigung und Implementierung einer Hierarchie 
von relevanten baustatischen Modellbildungsmöglichkeiten sowie der Entwurf eines parametri- 
sierbaren Finite Elemente Modells bzw. der Finite Elemente Diskretisierung. 


2.2.2 Anforderungen an die Silostrukturberechnung 


Die Anforderung an die räumliche Finite Elemente Siloberechnung ist die Simulation des kraft- 
und verformungsmäßigen Zusammenwirkens aller relevanten Bauteile einer Silokonstruktion, wie 
Schaft, Trichter, Ring- und Längssteifen, der Auflagerkonstruktion sowie möglicher nachgiebiger 
Verbindungen oder Auflagerbettungen. Dies erfolgt durch Entwicklung geeigneter räumlicher fi- 
niter Balken- und Schalenelemente für die linear-elastische Berechnung des Gesamtsystems lini- 
enförmig versteifter dünnwandiger Rotationsschalenkonstruktionen. Zur Berücksichtigung der 
Nachgiebigkeit, bedarf es der Entwicklung nachgiebiger linienhafter Stoßelemente zur optionalen 
Erfassung der Effekte nachgiebiger Verbindungen zwischen den Schalensegmenten bzw. zwi- 
schen einem Schalensegment und einem Versteifungsbauteil. Als alternativer Finite Elemente Re- 
chenkern soll das kommerzielle Finite Elemente Paket ABAQUS [48] verwendet werden können, 
womit auch geometrisch und/oder materiell nichtlineare Berechnungen sowie lineare Beuleigen- 
wertrechnungen durchgeführt werden können. 
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2.3 Lösungsansatz 


Die Grundidee für die Automatisierung der Modellbildung und Berechnung komplexer Metallsi- 
lokonstruktionen ist die Untergliederung des statisch-konstruktiven Entwurfsprozesses in einzelne 
isolierte und teilweise automatisierbare Teilaufgaben: 


«e Konstruktionsmodelldefinition 

« Baustatische Modellbildung 

« Finite Elemente Diskretisierung und Berechnung 
° Resultatdarstellung 

« Bemessung bzw. statische Nachweisführung 

° Resultatinterpretation und Optimierung 

« Resultatdokumentation 


Die für die Automatisierung erforderliche parametrische Modelldefinition kann durch systemati- 
sche Unterteilung der Silokonstruktion in logische Einzelkomponenten sowie durch Einschrän- 
kung auf den am häufigsten vorkommenden Silokonstruktionstyp mit kreisförmigem Querschnitt 
und einzelliger Bauform realisiert werden. Zu den wesentlichen Einzelkomponenten einer Silo- 
konstruktion zählen die einzelnen Schalenbauteilsegmente, Ring- und Längssteifenbauteile, die 
Bauteilverbindungsmittel. Die Konstruktionsorientierte ganzheitliche parametrische Modellbe- 
schreibung, d.h. inklusive aller wesentlichen Konstruktionsmerkmale einer Metallsilokonstrukti- 
on, erfolgt mithilfe listenartiger Kataloge, welche teilweise vorgefertigt werden können 
(Materialien, Profile, Verbindungsmittel). Der Zusammenbau der aus Einzelbauteilen zusammen- 
gesetzten versteiften Siloschalenkonstruktion erfolgt mithilfe einer virtuellen Zusammenbaulogik. 
Diese Vorgangsweise ermöglicht die rasche Konfiguration eines konkreten Silokonstruktionsmo- 
dells. 


Die Baustatische Modellbildung wird untergliedert in Materialmodell, kinematisches Modell, Ver- 
bindungsmodell und Auflagermodell. Die einzelnen baustatischen Modellbildungsoptionen wer- 
den in listenartigen Katalogen definiert und können unabhängig von einem konkreten 
Silokonstruktionsmodell bereits in vordefinierter Form zur Verfügung gestellt werden. 


Der Entwurf eines problemspeziefischen parametrisierbaren Finite Elemente Modells ermöglicht 
die katalogartige Vorfertigung Finite Elemente Diskretisierungsoptionen. Die automatisierte Fini- 
te Elemente Modellerstellung sowie die Durchführung der Finite Elemente Berechnung kann auf 
Basis der parametrischen Modelldefinition und der vorgefertigten Baustatischen Modellbildungs- 
und Finite Elemente Modellbildungsoptionen erfolgen. 


Diese Vorgangsweise ermöglicht in wieterer Folge auch die Automatisierung der Resultatdarstel- 
lung, der statischen Nachweisdführung sowie der Resultatdokumentation. 
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Die Automatisierung der Modellbildung und Berechnung komplexer Metallsilokonstruktionen 
soll unter Verwendung der parametrischen Modellbeschreibung durch Entwicklung einer Compu- 
tersoftware realisiert werden. Ein wesentlicher Punkt ist hierbei die Gliederung des Softwaretools 
in einzelne unabhängige Programmbausteine für die automatisierbaren Teilprozesse des Modell- 
bildungs-, Berechnungs- und Bemessungsablaufs. Der Datenaustausch zwischen den einzelnen 
Programmbausteinen kann mittels klar definierter Datenschnittstellen auf Basis geeigneter Daten- 
strukturen erfolgen. Durch den angestrebten modularen Aufbau des Computerprogrammes ist die 
Möglichkeit der Erweiterung der Software gegeben. 


Den Hauptteil des geplanten Softwaretools namens “Silo Design Interactive” stellt die Graphi- 
schen Benutzeroberfläche mit dialogbasierter Benutzereingabe für die parametrische Modelldefi- 
nition dar. Das Graphische User Interface (GUI) stellt die Steuereinheit des modular aufgebauten 
Software-Frameworks dar und kontrolliert alle weiteren Programmbausteine für die verschiedenen 
automatisierbaren Teilaufgaben der Modellbildung, Berechnung und Bemessung. Das Graphische 
User Interface soll den Anwender mithilfe einer logischen Struktur bzw. Dialogabfolge durch den 
Modellierungs- und Berechnungsablauf begleiten. 


Zu den Programmbausteinen für die automatisierbaren Teilaufgaben zählen die Module für die au- 
tomatisierte Finite Elemente Modellerstellung, der Finite Elemente Rechenkern sowie die automa- 
tisierte statische Nachweisführung und Resultatdokumentation. Zur Steigerung der Robustheit des 
Software-Frameworks erfolgt die Steuerung der einzelnen Module durch ein unabhängiges zentra- 
les Verwaltungsprogramm namens “Task Manager”. 


Für die Finite Elemente Berechnung soll ein Finite Elemente Programm entwickelt. Einige Haupt- 
ziele der Implementierung sind die Verwendung eines dynamischen Speicherverwaltungsschemas 
oder eine freie Knoten- und Elementnummerierung durch getrennte interne Nummerierungssche- 
mata. Außerdem soll die Erweiterbarkeit der Bibliothek an Lösungsroutinen und Elementroutinen 
durch Zusammenfassung in einzelnen unabhängigen Fortran-Modulen mit klar definierten Daten- 
und Funktionsschnittstellen ermöglicht werden. Für die Umsetzung bietet sich das Konzept der ob- 
jektorientierten Programmierung an, wie z.B. Datenabstraktion und Datenkapselung. D.h. Bereit- 
stellung von Datenstrukturen inklusive zugehöriger datentypspezifischer Prozeduren in Form von 
sogenannten Fortran-Modulen. Die Erweiterung der Bibliothek an Finiten Elementen und deren 
Elementroutinen sollte ohne Veränderung des Hauptquellcodes möglich sein. Somit kann ein neu- 
er Elementtyp durch eine bereits vorhandene Input- und Outputverwaltung durch bestehende ge- 
nerelle elementtypunabhängige Elementdatenstrukturen (z.B. Elementsteifigkeitsmatrix) und 
Elementprozeduren (z.B. Assemblierung der Elementsteifigkeitsmatrix), ohne erheblichen Imple- 
mentierungsaufwand der Element-Bibliothek hinzugefügt werden. Die zu entwickelnde Element- 
Bibliothek für die räumliche Finite Elemente Berechnung von linienförmig versteiften Rotations- 
schalenstrukturen soll robuste finiter Balken- und Schalenelemente mit beliebiger Ansatzpolyno- 
mordnung sowie linienförmige nachgiebige Verbindungs- und Auflagerbettungselemente 
umfassen. 
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2.4 Umfang der Arbeit 


Der Umfang der Arbeit umfaßt zwei Teile, erstens die automatisierte Silomodellerstellung und 
zweitens die Entwicklung Finiter Elemente für Rotationsschalen. Es folgt ein Kapitelüberblick: 


TEIL I - Automatisierte Silo-Modellerstellung 


Kapitel 3 - Parametrische Modelldefinition 


Dieses Kapitel beschreibt das Konzept der konstruktionsorientierten Silomodelldefinition unter 
Zuhilfenahme einer virtuellen Zusammenbaulogik mit bestimmten Zusammenbauregeln. Die De- 
finition des Silomodells erfolgt unter Berücksichtigung der baupraktisch relevanten konstruktiven 
Gegebenheiten. Kapitel 3 lässt sich untergliedern in die parametrische Silomodelldefinition (Kon- 
struktionsmodell und baustatisches Modell) und die Finite Elemente Modelldefinition. 


Kapitel 4 - Automatisierte Erstellung des Finite Elemente Berechnungsmodells 


Dieses Kapitel beschreibt die Vorgangsweise der automatisierten Erstellung des Finite Elemente 
Berechnungsmodells auf Basis von Spezifikationen hinsichtlich der FE-Modellbildungsoptionen 
bzw. Diskretisierungsoptionen. Das somit erstellbare FE-Modell stellt die Ausgangsbasis für eine 
globale Finiter Elemente Rotationsschalenberechnung für dünnwandige linienförmig versteifte 
Rotationsschalenstrukturen dar. Die FE-Diskretisierung mit automatischer Netzgenerierung er- 
folgt mithilfe von geeigneten finiten Balken- und Schalenelementen sowie nachgiebigen linienför- 
migen Verbindungselementen welche nach “Best-Fit”-Methode (Kapitel 7) entwickelt wurden. 


Kapitel 5 - Computerprogramm SDI - Silo Design Interactive 


Die Implementierung der Konzepte für die automatisierte konstruktionsorientierte Silomodeller- 
stellung und Siloberechnung erfolgt in Form eines Computerprogramms namens “Silo Design In- 
teractive” bestehend aus einer graphischen Benutzeroberfläche (GUI) und weiteren dazugehörigen 
isolierten Programmbausteinen für die verschiedenen automatisierten Teilaufgaben des Entwurfs- 
prozesses (Modellbildung, Berechnung, Bemessung, Dokumentation). Das Kernstück der Soft- 
ware und zugleich die Steuereinheit stellt ein Graphisches User Interface (GUI) in Form einer 
dialogbasierten Windows-Applikation dar. Die für die automatisierte Modellbildung und Berech- 
nung erforderliche parametrische Silomodelldefinition und FE-Modelldefinition kann hierbei mit- 
hilfe von klar strukturierten Benutzereingabedialogen erstellt werden. 


Kapitel 6 - Anwendungsbeispiel 

Darauf folgt ein Anwendungsbeispiel für die globale Finite Elemente basierte Rotationsschalenbe- 
rechnung einer versteiften dünnwandigen Silokonstruktion unter Zuhilfenahme der entwickelten 
Softwarekomponenten. 
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TEIL H - Entwicklung Finiter Elemente für Rotationsschalen 


Kapitel 7 - Theoretische Grundlagen der “Best-Fit”- Finite Elemente Formulierung 


Als Vorarbeit für den eigenständigen Finite Elemente Rechenkern “SILOFEM++” für linienför- 
mig versteifte Rotationsschalenstrukturen, wurde die “Best-Fit” Elementformulierung basierend 
auf dem Veubeke-Hu-Washizu Prinzip entwickelt. Daraus resultiert eine generelle Prozedur zur 
Formulierung robuster finiter Balken- und Schalenelemente mit beliebiger Ansatzpolynomord- 
nung. 


Kapitel 8 - “Best-Fit”- Finite Elemente für allgemeine Rotationsschalen, 

Kapitel 9 - “Best-Fit”-Finite Elemente für Ring- und Längssteifen und 

Kapitel 10 - “Best-Fit”- Finite Elemente für nachgiebige Verbindungen 

In den Kapiteln Kapitel 8 und Kapitel 9 erfolgt die Herleitung der krummlinigen schubnachgiebi- 
gen finiten Rotationsschalenelemente und der eben beliebig gekrümmten bzw. kreisförmigen fini- 
ten Balkenelemente für versteifte Rotationsschalenstrukturen. Es werden anhand von 
Verifikationsbeispielen Vergleiche mit analytischen und numerischen Lösungen für Schale und 
Balken angestellt. Für die Schaffung einer Möglichkeit zur Mitberücksichtigung von nachgiebigen 
linienförmigen Verbindungen werden weiters wie in Kapitel 10 dargestellt finite Verbindungsele- 
mente entwickelt. 


Kapitel 11 - analytisches axialsymmetrisches Schalenelement 


Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung eines analytischen axialsymmetrischen Rotationsscha- 
lenelements durch Kombination der isolierten Teillösungen der Membranschale und der Bieger- 
andstörlösung nach der Geckeler-Approximation. Es bietet unter Berücksichtigung des 
Gültigkeitsbereichs bestimmt durch die Abklinglänge der Biegerandstörung eine gute Grundlage 
für die Kontrolle von numerischen Finite Elemente Berechnungsresultaten von zusammengesetz- 
ten Rotationsschalen mit rein axialsymmetrischem Belastungszustand. 


Kapitel 12 - Fortsetzung des Anwendungsbeispiels 

Kapitel 12 enthält die Fortsetzung des in Kapitel 6 beschriebenen Anwendungsbeispiels mit den 
Berechnungsresultaten und Vergleichen der vorhandenen dünnwandigen versteiften Silokonstruk- 
tion mit alternativen Konstruktions- und Modellbildungsvarianten. 


Kapitel 13 - Zusammenfassung und Ausblick 

Abschließend wird in Kapitel 13 eine Zusammenfassung der Arbeit sowie ein Ausblick bezüglich 
der offenen Punkte und Erweiterungsmöglichkeiten für das entwickelte Softwaretool “Silo Design 
Interactive” gegeben. 
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3.1 Paradigma der konstruktionsorientierten para- 
metrisierten Modellbeschreibung 


Die Ausgangsbasis für die automatisierte Modellerstellung und Berechnung einer Silokonstruktion 
ist eine geeignete parametrische Modellbeschreibung. Diese umfasst die Konstruktionsmodellde- 
finition (Geometrie, Material, Verbindung, Auflagerung), die Beschreibung des strukturmechani- 
schen Modells (baustatische Modellbildung) sowie des FE-Modells (Diskretisierung). Das in 
dieser Arbeit entwickelte parametrisierte Silokonstruktionsmodell ermöglicht die automatische Er- 
stellung des FE-Modells und die Durchführung der Strukturberechnung, welche als Grundlage für 
eine nachfolgende Silobemessung verwendet werden kann. Diese Vorgangsweise ersetzt die zeit- 
aufwändige und fehleranfällige manuelle Erstellung von komplexen räumlichen Finite Elemente 
Modellen. 


Diese Vorgangsweise soll dem Anwender die Möglichkeit bieten, sich durch eine rasche und ein- 
fache parametrisierte Modelldefinition auf die Resultatinterpretation und die wesentlichen Ent- 
scheidungen innerhalb des Entwurfsprozesses konzentrieren zu können. Die damit erzielbare 
Zeitersparnis erlaubt es weiters, mehrere Konstruktions- bzw. Berechnungsvarianten zu studieren, 
um somit eine sichere Tragfähigkeitsaussage treffen zu können bzw. die Konstruktion zu optimie- 
ren. Die Betrachtung unterschiedlicher Varianten soll auch zum besseren Verständnis des Tragver- 
haltens der Silokonstruktion beitragen. V orrausgesetzt wird jedoch in jedem Fall die Erfahrung des 
Ingenieurs bezüglich der Modellbildung, Berechnung und Bemessung von Silotragwerken, um 
beispielsweise mögliche Modellfehler zu erkennen bzw. eine sinnvolle Silostatik erstellen zu kön- 


nen. 


Eine typische dünnwandige linienförmig versteifte kreisrunde Silokonstruktion auf Einzelstützen 
mit der Bezeichnung der wesentlichen Silobestandteile ist in Bild 3.1 zu sehen. 
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(Silokonstruktion) 
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Beispiel für eine typische dünnwandige versteifte Stahlsilokonstruktion 
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3.1.1 Unterteilung in logische Einzelkomponenten 


In Anlehnung an die Montage und Fertigung einer Silokonstruktion, wird eine systematische Un- 
terteilung der Struktur in logische Einzelkomponenten, die Konstruktionselemente des Silos wie 
z.B. Einzelbauteile, vorgenommen. Die Rotationsschalenstruktur wird in Schalenbauteile bzw. 
Schalensegmente mit bestimmter Wandstärke und Meridiangeometrie (Zylinder, Kegel) unterteilt. 
Die Versteifungselemente in Umfangsrichtung werden als Ringsteifenbauteile bezeichnet. Die in 
Meridianrichtung verlaufende Versteifungskonstruktion, welche über möglichen diskreten Aufla- 
gerpunkten angeordnet sein kann, wird mit Längssteifenbauteilen beschrieben. Eine weitere Art 
von Einzelkomponenten stellen die Verbindungskonstruktionen dar. Dazu zählen Schraubenver- 
bindungen und Schweißnahtverbindungen zwischen den zu verbindenden Einzelbauteilen. Die 
Modellerstellung der Silokonstruktion erfolgt nun durch Definition aller benötigten Parameter, die 
zur Beschreibung der Materialien, Verbindungsmitteleigenschaften, der Bauteilgeometrie der 
Schalensegmente und der Versteifungselemente, sowie der Ausführung der Auflagerkonstruktion 
erforderlich sind. 


3.1.2 Virtuellen Zusammenbaulogik 


Durch Festlegung bestimmter Zusammenbauregeln können mithilfe einer virtuellen Zusammen- 
baulogik die Bauteile der Silokonstruktion zusammengesetzt werden. Durch Anordnung der Ein- 
zelbauteile entlang der Rotationsachse der Silokonstruktion kann die Topologie der 
Siloschalenbauteile inklusive der vorhandenen Versteifungsbauteile festgelegt werden. Danach 
werden über die somit definierte Topologie der Silostruktur die Verbindungen der Einzelbauteile 
untereinander definiert. Nachfolgend wird anhand der zusammengesetzten Silostruktur die Positi- 
on der Auflagerung (Höhenlage) und die Art der Auflagerkonstruktion (Einspannung, Kipplage- 
rung, Breite der lokalen Einzelauflagerpunkte oder axialsymmetrische Umfangslagerung) 
festgelegt. 


3.1.3 Parametrisierung 


Die Hauptidee der hier verwendeten Modelldefinition ist die Kategorisierung und Parametrisie- 
rung aller wesentlichen Merkmale einer dünnwandigen versteiften Metallsilokonstruktion. Auf- 
grund typischer Eigenschaften der in der Baupraxis vorkommenden versteiften Silotragstrukturen 
mit kreisförmigen Siloquerschnitt wird mithilfe einer parametrisierten Modelldefinition eine ein- 
fache Beschreibung typischer Ausführungsvarianten ermöglicht. Dies umfasst die katalogartige 
parametrisierte Beschreibung der Silokonstruktion inklusive Auflagerung und Verbindungen, der 
baustatischen Modellbildungsoptionen und der Finite Elemente Diskretisierungsoptionen. Auf Ba- 
sis von katalogartigen baustatischen Modellbildungsinformationen sowie Diskretisierungsinfor- 
mationen kann über die parametrische Modelldefinition automatisch ein Finite Elemente Modell 
erstellt werden. Das Konzept der parametrischen Modelldefinition ermöglicht die computerge- 
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stützte Automatisierung der Teilaufgaben des statisch-konstruktiven Tragwerksentwurfs. Dazu 
zählt neben der automatischen Finite Elemente Modellerstellung auch die räumliche Finite Ele- 
mente Berechnung des Silogesamtmodells, inklusive einer nachfolgenden automatisierten Resul- 
tatdarstellung in graphischer Form bzw. mithilfe von Diagrammen und Farbschichtenplots oder 
dreidimensionalen Verformungsplots. 


3.1.4 Konstruktionsorientierte Modellbeschreibung 


Eine weitere Idee ist die konstruktionsorientierte Beschreibung der parametrischen Silomodellde- 
finition für die automatisierte Modellbildung und Berechnung in anschaulichen und dem praktisch 
tätigen Ingenieur geläufigen Begriffen der Konstruktionspraxis, wodurch eine zeitsparende Ar- 
beitserleichterung einerseits und eine gedankliche Ökonomisierung andererseits bewirkt werden 
soll. Verglichen mit gängiger technischer Software ist die Wahl einer derartigen Konzeption neu- 
artig, denn die Modelldefinition erfolgt nicht wie üblich in abstrakten Begriffen der Baustatik und 
der Finite Elemente Terminologie (wie z.B. “Knoten”, “Stabachse”, “exzentrische Kopplung”, 
“geometrische Zwangsgleichungen”, “Element- oder Knotenlasten”), sondern im Gegensatz dazu 
in anschaulichen Begriffen der Konstruktionspraxis im Stahlsilobau (z.B. “Schaft”, “Auslauftrich- 
ter”, “Längssteife”, “Ringsteife”, “Schraubverbindung”, “Schweißnaht”, “granulare Silofüllgutla- 
sten”, “lokale Einzelauflagerung”, “Umfangslagerung”). Die konsequente Realisierung dieser 
Konzeption spiegelt sich in der konkreten Gestaltung der dafür entwickelten dialogbasierten gra- 
phischen Benutzeroberfläche (näheres dazu siehe Kapitel 5) wieder. 


3.1.5 Katalog-Konzept 


Die Modell-, Belastungs- und Ausgabedefinition, sowie die nachfolgende Steuerung der Berech- 
nung und Bemessung, soll über eine interaktive graphische Benutzeroberfläche im Zuge der Im- 
plementierung eines Computerprogrammes namens “Silo Design Interactive” (näheres dazu siehe 
Kapitel 5) erfolgen. Die graphische Benutzeroberfläche besteht grundsätzlich aus einer logischen 
Abfolge von graphischen Eingabedialogen. Problemorientierte Eingabemasken bzw. textbasierte 
Eingabedialoge sollen den Benutzer durch die für den automatisierten Entwurfsprozess erforderli- 
chen Teilaufgaben führen. Hierbei werden die für die Modelldefinition benötigten Parameter für 
z.B. Bauteil-, Verbindungsmittel- oder Materialeigenschaften mithilfe geeigneter textbasierter 
Eingabedialoge definiert bzw. stehen teilweise auch in vorgefertigter Form zu Verfügung. Diese 
somit erstellten einzelnen funktionalen Komponenten der Silotragstruktur werden in listenartigen 
“Katalogen” gespeichert bzw. abgelegt und können jeder Zeit modifiziert und erweitert werden. 


Zu den Katalogen der parametrische Modelldefinition zählen beispielsweise der Bauteilkatalog, 
der Materialkatalog, der Verbindungsmittelkatalog oder der Profilkatalog. Jeder Katalogeintrag 
besteht aus folgenden Teilen: Referenzname, Typenname und den Definitionsparametern. 


Der Referenzname dient der Identifizierung eines Katalogeintrages. Somit kann z.B. einem Bauteil 
ein bestimmter Materialname aus dem Materialkatalog zugeordnet werden. 
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Der Typ eines Katalogeintrages dient der Unterscheidung verschiedenartiger Einträge innerhalb 
eines Kataloges. Im Schalenbauteilkatalog können sich beispielsweise Einträge vom Typ “Schaft” 
oder “Trichter” befinden. 


Die Definitionsparameter setzen sich im Allgemeinen zusammen aus Zahlenwerten und Namens- 
verweisen. Beispielsweise wird ein Schalenbauteil definiert über seine Geometrieparameter (obe- 
rer und unterer Radius r, und r,, Wandstärke t, Höhe h) und einen Materialnamen. Das Material 
selbst wird wiederum mithilfe seiner idealisierten Materialparameter (Elastizitätsmodul, Querkon- 
traktionszahl, ...) beschreiben. 


3.1.6 Katalogisierung der baustatischen Modellbildungsvarianten 


Ein weiteres besonderes Charakteristikum ist der konzeptionelle Schritt der Katalogisierung der 
strukturmechanischen bzw. baustatischen Modellbildungsvarianten, welche sich durch Spezifika- 
tionen hinsichtlich des kinematischen Modells, Materialmodells, Verbindungs- oder Auflagermo- 
dells beschreiben lassen. Das kinematische Modell beschreibt die kinematischen Einschränkungen 
der verwendeten Strukturelemente (z.B.: Balken nach Euler-Bernoulli oder Timoshenko; Schale 
als Membranschale oder Biegeschale) des strukturmechanischen Modells der Silotragstruktur. Die 
Beschreibung des Materialmodells definiert die Charakteristik der Materialeigenschaften, z.B. ma- 
teriell lineares oder nichtlineares Verhalten. Die Berücksichtigung von starren oder nachgiebigen 
Verbindungen und Auflagerbettungen wird über das Verbindungs- oder Auflagermodell festge- 
legt. Dies konnte unter anderem dadurch erreicht werden, dass z.B. die teilweise vorgefertigten 
Material- und Verbindungsmitteldefinitionen katalogartig und vollständig vorgenommen werden 
und somit alle Berechnungsinformationen für detaillierte strukturmechanische Modellbildungsva- 
rianten mit z.B. nachgiebigen Verbindungen zur Verfügung stehen. Welche Anteile dieser für die 
Berechnung notwendigen Informationen dann schließlich im Rahmen einer konkreten Strukturbe- 
rechnung verwendet werden, entscheidet sich erst durch die Spezifizierung einer bestimmten ka- 
talogartig vorgefertigten baustatischen Modellbildungsvariante, welche durch eine bestimmten 
Kombination der Festlegungen hinsichtlich des Material-, Verbindungs- oder Auflagermodells 
bzw. des kinematischen Modells definiert wird. Durch das Aufprägen dieser baustatischen Modell- 
bildungsoptionen durch vorgefertigte Auswahlmöglichkeiten aus einem Katalog wird aus dem 
Konstruktionsmodell schließlich ein strukturmechanisches Modell und durch die weitere Angabe 
von parametrisierten teilweise vordefinierten FE-Spezifikationen (Diskretisierungsinformationen) 
entsteht daraus ein Finite Elemente Modell, das vollautomatisch erstellt werden kann. Diese strikt 
und konsequent durchgeführte Trennung “Konstruktionsmodell - Strukturmechanisches Modell - 
Finite Elemente Modell” ist ein besonderes Kennzeichen der hier gewählten Vorgangsweise und 
sollte dem Ingenieur eine besonders klare und übersichtliche Arbeitsweise ermöglichen. Der Vor- 
teil dieser Methode ist, dass diese Modellbildungen unabhängig vom Konstruktionsmodell vorge- 
nommen werden können und somit sehr leicht bzw. mit minimalem Aufwand verschiedene 
Berechnungsmodellvarianten erstellt werden können. 
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3.2 Silomodelldefinition 


3.2.1 Stufen der Modellbeschreibung 
Die Modellbeschreibung untergliedert sich in folgende 3 Stufen (siehe auch Bild 3.2): 


«e Konstruktionsmodell 
° Strukturmechanisches Modell 
«e Finite Elemente Modell 


Konstruktionsmodell 


Die Definition des Konstruktionsmodells erfolgt durch Unterteilung der Konstruktion in funktio- 
nale Einzelkomponenten und durch eine parametrische Beschreibung aller vorhandenen Konstruk- 
tionselemente sowie durch die Entwicklung einer virtuellen Zusammenbaulogik, mit deren Hilfe 
die einzelnen Komponenten zur Gesamtstruktur zusammengesetzt werden. Es beschreibt die Silo- 
konstruktion in Form von Bauteilen (Schalenbauteile, Ring- und Längssteifenbauteile) und Ver- 
bindungsmitteln (Schraubenverbindungen oder Schweißnahtverbindungen) sowie über die 
Festlegungen bezüglich der Auflagerkonstruktion. 


Strukturmechanisches Modell 


Auf Basis des parametrischen Konstruktionsmodells und durch Aufprägen von bestimmten struk- 
turmechanischen bzw. baustatischen Modellbildungsoptionen, das sind kinematische und konsti- 
tutive Einschränkungen, wird das strukturmechanische Modell definiert. Das strukturmechanische 
Modell beschriebt die Silotragstruktur in Form eines Balken- und Schalenmodells. Die Schalen- 
bauteile werden als Schale modelliert. Die Steifenbauteile werden als Balken modelliert. Das ki- 
nematische Modell beschreibt die kinematischen Einschränkungen des Balken- und 
Schalenmodells (z.B.: schubnachgiebig oder schubstarr, Membran- oder Biegeschale). Die Be- 
rücksichtigung von materiell linearen oder nichtlinearen Materialeigenschaften der Schalen- und 
Balkenstruktur wird über das Materialmodell definiert. Die Berücksichtigung von starren oder 
nachgiebigen Verbindungen und Auflagerbettungen wird über das Verbindungs- oder Auflager- 
modell festgelegt. 


Finite Elemente Modell 


In weiterer Folge kann mithilfe bestimmter zusätzlicher Spezifikationen für die Finite Elemente 
Diskretisierung aus dem strukturmechanischen Modell ein Finite Elemente Berechnungsmodell 
definiert werden. Dies erfolgt durch Modellierung der Silotragstruktur mithilfe geeigneter finiter 
Balken- und Schalenelemente bzw. optional mithilfe nachgiebiger finiter Verbindungs- und Bet- 
tungselemente. 
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Siloschalenbauteil 
(z.B. Schaftbauteile) 


Ringsteifenbauteil 


Längssteifenbauteil 
1. Konstruktionsmodell 


Rotationsschale 


I — Kreisringbalken 


Meridianbalken 


2. Strukturmechanisches Modell 


finites 
Rotationsschalenelement 


Kreisringbalkenelement 


finites 
Meridianbalkenelement 


3. Finite Elemente Modell 


Bild 3.2 Stufen der Modellbeschreibung 
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3.2.2 Aufbau der Silomodelldefinition 


Die systematische Silomodelldefinition beinhaltet die parametrische Beschreibung des Konstruk- 
tionsmodells, der baustatischen Modellbildungsoptionen (für die Definition des strukturmechani- 
schen Modells) und der Finite Elemente Diskretisierungsoptionen (für die Definition des Finite 
Elemente Modells). Die Beschreibung der Einzelkomponenten der Silokonstruktion basiert auf der 
Definition von sogenannten Grundmaterialien, der Erstellung von Bauteilen und dem virtuellen 
Zusammenbau der Einzelkomponenten zur gesamten Silokonstruktion inklusive der Auflagerkon- 
struktionsdefinition. Dies erfolgt auf Basis des konstruktionsorientierten Konzepts für die parame- 
trisierte Modelldefinition unter Zuhilfenahme einer virtuellen Zusammenbaulogik, welche 
bestimmten Zusammenbauregeln folgt. 


Die für die parametrische katalogartige Silomodelldefinition erforderlichen Daten haben folgen- 
den Aufbau: 


°e Grundmaterialien: 
Arbeitslinien, 
Materialien 
Profile 
Verbindungsmittel 
° Bauteile: 
Schalenbauteile 
Ring- und Längssteifenbauteile 
Auflagerschottbleche 
° Zusammenbau: 
Schalenbauteilzusammenbau und -verbindungen 
Ring- und Längssteifeneinbau und -verbindungen 
Auflagerkonstruktionsdefinition 
« Baustatische Modellbildungsoptionen (strukturmechanische Modellbildungsoptionen): 
Materialmodell 
kinematisches Modell 
Verbindungsmodell 
Auflagermodell 
« Finite Elemente Modell Spezifikationen (Diskretisierungsoptionen): 
Netzteilungsinformation 
Elementtyp 
FE-Programmtyp 


Die Gliederung der Silomodelldefinition ist in Bild 3.3 dargestellt. 
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Konstruktionsmodell 


Grundmaterialien 
° Linien 

° Materialien 

« Profile 

« Verbindungsmittel 


Bauteile 

« Schalensegmente 
Ringsteifen 
Längssteifen 
Auflagerschottbleche 


Zusammenbau 
Schalenbauteil-Zusammenbau 
Schalenbauteil-Verbindungen 
Ringsteifenbauteil-Einbau inkl. Verbindungen 
Längssteifenbauteil-Einbau inkl. Verbindungen 
Auflagerkonstruktionsdefinition 


Baustatische Modellbildung 


° Materialmodell 

«e Kinematisches Modell 
« Verbindungsmodell 

« Auflagermodell 


Finite Elemente Spezifikationen 


° Diskretisierung/Netzteilung 


« Elementtyp/Ansatzordnung 
« FE-Programm 


Bild 3.3 Struktureller Aufbau der Modelldefinition 
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3.2.3 Kataloge der Grundmaterialien 


Zu den Grundmaterialien zählen Linien (z.B. Materialarbeitslinien), Materialien, Profile und Ver- 
bindungsmittel. Diese werden parametrisch in Katalogen definiert und können über einen Refe- 
renznamen identifiziert werden und somit in weiterer Folge den Bauteilen zugeordnet werden. Die 
für die Bauteildefinition bzw. für die Bauteilverbindungen benötigten Grundmaterialien können in 
vordefinierten und erweiterbaren Katalogen zur Verfügung gestellt werden. 


3.2.3.1 Linienkatalog 


Unter Linien sind hierbei Spannungs-Verzerrungs-Linien oder Kraft-Verschiebungs-Linien (siehe 
Bild 3.4) gemeint. Sie werden polygonartig bzw. punktweise über eine Wertetabelle definiert und 
dienen als Grundlage für die Material-, Verbindungsmitttel- bzw. Auflagerbettungsdefinitionen 
mit nichtlinearem Charakter. Die Eingabewerte dieser Kennlinien werden in der Regel aus Versu- 
chen gewonnen. Es werden folgende 3 Linientypen eingeführt: Materialarbeitslinien, Verbin- 
dungsmittelinien, Bettungslinien. Die Materialarbeitslinien dienen der Definition eines 
nichtlinearen Materialverhaltens in Form von Spannungs-Verzerrungs-Linien bzw. Sigma-Epsi- 
lon-Wertetabellen. Verbindungsmittellinien werden für nichtlinear nachgiebige Verbindungsmit- 
tel verwendet und Bettungslinien zur Modellierung nichtlinear nachgiebiger Auflagerbettungen. 
Beide werden in Form von Kraft-Verschiebungs-Wertetabellen definiert. Tabelle 3.1 zeigt den 
Aufbau des Linienkataloges: 


Tabelle 3.1: Linienkatalog 


Linienname Linientyp X-Werteliste Y-Werteliste 
Linie 1 es &1, 82, 83, E4r E5ı ++» 04, 02, 03, O4 O5r ++: 
ER Verbindungsmit- 
Linie 2 en UBER CERRL U VERS RER Sn RL FREE 
Linie 3 Bettungslinie U,, U3, U3, U4, Us, ... F4, Fa, Fa, 4, 52 . 


Die in Bild 3.4 dargestellte Kraft-Verschiebungs-Linie definiert das nichtlineare Verhalten eines 
Verbindungsmittels. Der Bereich zwischen der Verschiebung u=0cm und u; stellt den Schlupf der 
nachgiebigen Verbindung dar. Erst ab einer Verschiebung größer als u] wird die Verbindungsmit- 
telkraft aktiviert. 
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3.2.3.2 Materialkatalog 


Materialien werden über ihre Materialparameter definiert. Das sind die Querdehnzahl v [-] und der 
Temperaturkoeffizient ar [K°!], weiters über die ideellen Materialparameter Elastizitätsmodul E 
[KN/cm?], Fließgrenze f, [KN/cm?], Verfestigungsmodul H [KN/cm?] sowie mithilfe einer Materi- 
alarbeitslinie aus dem Linienkatalog. Unabhängig davon in welcher Form das Materialverhalten in 
der späteren Berechnung berücksichtigt werden soll, kann für das Material auch eine Materialar- 
beitslinie definiert werden. Die Art der Berücksichtigung des Materialverhaltens (linear elastisch, 
ideal elastisch plastisch, bilinear, Arbeitslinie = nichtlinear elastisch; siehe Bild 3.5) wird über das 
sogenannte “Materialmodell” im nachfolgenden baustatischen Modellbildungskatalog definiert. 
Nachfolgende Tabelle 3.2 zeigt ein Beispiel für den Materialkatalog: 


Tabelle 3.2: Materialkatalog 


, nn erlen Fließ- Ver- 
- - - [Temperatur 
Material- Material Elastizitäts Quer pP 


its- -koeffizient, Irenze |festigungs- 

name | jnienname E [KN/cm2} N rk; | Ik | modul 
T cm?] H [kKN/cm?] 

Material 1 Linie 1 21000 0,3 12E-6 24,0 10000 


Material 2 Linie 1 21000 0,3 12E-6 36,0 10000 
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co [kN/cm?] F [kN pro Ifcm] 


U4U5U3 UA Us; Us 


a. Spannungs-Verzerrungs-Linie b. Kraft-Verschiebungs-Linie 


Bild 3.4 Spannungs-Verzerrungs-Linie und Kraft-Verschiebungs-Linie 


6 [KN/cm?] 6 [KN/cm?] 


el 


a. linear elastisch b. ideal elastisch-plastisch 


6 [KN/cm?] 6 [KN/cm?] 


c. bi-linear elastisch d. nichtlinear elastisch 


Bild 3.5 Materialgesetze und deren Materialparameter 
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3.2.3.3 Profilkatalog 


Für die Definition der Profile, welche später für die Beschreibung der Ring- und Längssteifenbau- 
teile benötigt werden, sind über ihre Querschnittsparameter zu definieren. Dazu zählen Fläche A 
[em?], Trägheitsmoment Iyy [cm*], Trägheitsmoment Jay [cm*], Trägheitsmoment J,, [cm*], Tor- 
sionsträgheitsmoment JT [cm*], Wölbwiderstand J oo [em6], Wölbwiderstand J\,,, [em4]. Es wer- 
den weiters die Randabstände e,;, e,., e,+ und e,. in beide Querschnitts-Achsenrichtungen y und 
z definiert (Bild 3.6). Diese Abstände definieren die Position der möglichen Anschlusspunkte des 
Profiles relativ zum Schwerpunkt. Die Randabstände werden benötigt für exzentrische Anschlüsse 
der Steifenbauteile an die Schalenbauteilränder. Nachfolgende Tabelle 3.3 zeigt ein Beispiel für 
den Profilkatalog: 


Tabelle 3.3: Profilkatalog 


De] 
= 
© 
sis & | |er|e 
e |5e 5 [58 |5 s-lseliels-ltälse 
' Le Er x x x .. 
nn \u5 %5 a5 [a5 |2er ee lee e8 38 50158 
c£ 2/25 2 025 |05 oO iu un 8 le co 210 8 
= +18 ı v8 # lu „IE 5 =|5 > 5 m 8 I En |3 > 
o en leo lei |\so |lta 2 SIE IE SIE 4 |2 ı [3 > 
D_ ie} ie} © © [e)] [e)) [e)) [7 N m. 
X X X X 3 3 3 2 Se 
= je alle diem 
= 
U 180 1,9 |-5,08| 9,0 | -9,0 | 28,0 |1350 | 0,0 | 114 | 9,73 | 5567 
IPE 220 | 5,5 | -5,5 | 11,0 |-11,0| 33,4 |2770| 0,0 | 205 | 9,1 |22670| 2449 
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Bild 3.6 Querschnittskoordinatensystem und Randabstände 
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3.2.3.4 Verbindungsmittelkatalog 


Zu den Verbindungsmitteltypen zählen Schweißnahtverbindungen und orthotrope bzw. isotrope 
Schraubenverbindungen. Ein Verbindungsmittel wird definiert über seine Nachgiebigkeitseigen- 
schaften, die im Allgemeinen getrennt für die beiden orthogonalen Richtungen, parallel bzw. nor- 
mal zur Verbindungsfuge, festgelegt werden (Bild 3.7). Dies erfolgt durch die Angabe einer 
Verbindungsmittel-Arbeitslinie oder der ideellen Kennwerten der Federsteifigkeit C [KN/cm pro 
lfem], der Fließgrenze F, [KN pro Ifcm] und der Verfestigungsfedersteifigkeit H [KN/cm pro Ifcm]. 
Die Berücksichtigung der Nachgiebigkeit der Verbindung (starre oder nachgiebige Verbindung) 
wird später über das sogenannte “Verbindungsmodell” im bauststischen Modellbildungskatalog 
festgelegt. Nachfolgende Tabelle 3.4 zeigt ein Beispiel für den Verbindungsmittelkatalog: 


Tabelle 3.4: Verbindungsmittelkatalog 


= = 
() () 
{0} 
ur: es 8, „€ oe: 
© En =o0 o| ZTo=E£o So o| Zo=E8Co 
£ ® so |/5£E 0 Eot$0 50 Tees Eo8& o 
© B »2 |2 7 Dlo& I) un - 3 55 |2- Sloe 5] un ZT 5 
ke = u DSouL N-ZuUeoLl u Dot N-u 5 oL 
= E Eu es u) Count CS. Eu es u Con U cc, 
E 7} on» - 570550 55 - a 502 5,9.©.5 
77, o oN LeNoGoeNeeN oOoN VeNGeNKeEN 
fei =! 52 |\- 0 v5 LloLr 0) sn | oa DL Ss OL 5 
=} vo os VL! Sı en Szıı sE LZ€E=SSESZE 
Oo ji es |S% CL „ce sag CL 2X |9S% cu _U ST CC 
. fe) ss |Y@o on oün z0 |PI0 0.05 © 
Be) m eg od way „A ns ee me .8 
7 SO Ö Ö or |& Ö ÖL 
0) © 
> > 
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oberes 
Schalensegment 


Nachgiebigkeitsrichtung 
normal zur 


Verbindungsfuge 


Nachgiebigkeitsrichtung 
parallel zur 
Verbindungsfuge 


unteres 
Schalensegment 


Bild 3.7 Verbindungsfugenrichtungen 


3.2.4 Bauteillager 

Die Definition der Material- und Geometrieeigenschaften der Einzelbauteile erfolgt unter anderem 
unter Zuhilfenahme der bereits definierten Kataloge der Grundmaterialien. Somit entsteht das so- 
genannte “Bauteillager” mit den Einzelbauteilen und den unterschiedlichen Bauteiltypen. Insbe- 
sondere beinhaltet dies die Festlegung der Schalenbauteile, der Ring- bzw. Längssteifenbauteile 


sowie der Schottblechbauteile. 


3.2.4.1 Schalen-Bauteillager 

Die Schalenbauteilsegmente werden im sogenannten Schalenbauteillager bzw. Schalenbauteilla- 
ger definiert. Ihre Geometrie ist rotationssymmetrisch und wird bestimmt über oberen Radius, un- 
teren Radius, Höhe und Wandstärke, wie in Bild 3.8 dargestellt. Das Material wird über einen 


Materialnamen aus dem bestehenden Materialkatalog definiert. 
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Die 3 Grundtypen an Schalenbauteilen sind “Dach” (stehender Kegelstumpf), “Schaft” (Zylinder) 
und “Trichter” (hängender Kegelstumpf). Für die Modellierung eines Basisringträgers gibt es auch 
noch die Typen “Zarge” (zylinderförmige Standzarge) und “Basisringblech” (horizontaler Ab- 
schluss zwischen Standzargen-Unterkante und Auslaufrichter). 


Anhand einer Systemskizze sollte vor der Definition der Geometrie der einzelnen Schalenbauteile 
eine sinnvolle Unterteilung der Rotationsschalenstruktur des Silos in einzelne Schalenbauteilseg- 
mente festgelegt werden. Es ist dabei darauf zu achten, dass neben den Schalensegmentteilungen 
für alle Silohauptbauteilgrenzen auch Teilungen für Schalenbauteil-Wandstärkensprünge, Ring- 
und Längssteifenanbindungen, sowie für die Auflagerfuge oder mögliche Lastangriffe vorzusehen 
sind. Nachfolgende Tabelle 3.5 zeigt ein Beispiel für das Schalenbauteillager: 


Tabelle 3.5: Schalenbauteillager 


Schalenbauteil- | Schalenbauteityp | Fu ro h t Materialname 
name [cm] | [em] | [em] | [cm] 
Dach 1 Dach 170 40 40 0,6 Material 1 
Dach 2 Dach 300 170 40 0,6 Material 1 
Schaft 1 Schaft 300 300 150 0,6 Material 1 
Schaft 2 Schaft 300 300 150 0,8 Material 1 
Schaft 3 Schaft 300 300 150 1,0 Material 15 
Schaft 4 Schaft 300 | 300 150 1,2 Material 1 
Zarge Zarge 300 300 150 1,2 Material 1 
Basisringblech | Basisringblech 200 | 300 0 1,2 Material 1 
Trichter 1 Trichter 200 300 150 0,8 Material 1 
Trichter 2 Trichter 150 | 200 75 0,6 Material 1 
Trichter 3 Trichter 100 150 75 0,4 Material 1 
Trichter 4 Trichter 50 100 75 0,4 Material 1 
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Bauteilskizze Bauteiltyp Bauteilgeometrieparameter 


Bild 3.8 


(Basisringblech ) 


Geomtetriedefinition der Schalenbauteil-Segmente 


Kegelschalensegment (r,>ro): 
T, ... oberer Radius 

rt, ... unterer Radius 

h.... Höhe 

t... Wandstärke 


Zylinderschalensegment: 
r.... Radius 

h.... Höhe 

t... Wandstärke 


Kegelschalensegment (r,>t,): 
0... oberer Radius 
r, ... unterer Radius 
h.... Höhe 
t... Wandstärke 
a ... Neigungswinkel zur Vertikalen 


Zylinderschalensegment: 
r.... Radius 

h.... Höhe 

t... Wandstärke 


Kreisringschalensegment: 
r; ... Radius innen 

T, ... Radius außen 

t... Wandstärke 
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3.2.4.2 


Ring- und Längssteifenbauteile sind linienförmige Versteifungen der Siloschalenkonstruktion in 


Ring- und Längssteifen-Bauteillager 


Umfangs- bzw. Meridianrichtung. Die Geometrie wird beschrieben durch die Zuordnung einer 
Profildefinition, einer Materialdefinition und der Profilorientierung sowie der Bündigkeit, welche 
die Lage des Steifenbauteils relativ zum Schalenbauteil (außen, zentrisch oder innen liegend) be- 
schreibt. Der Anschlusspunkt zum Schalenbauteil (Einbau im später folgenden Zusammenbau) 
wird durch die Randabstände in der Profildefinition festgelegt. Die Profilorientierung (0°, 90°, 
180°, 270°) ermöglicht ein Drehen des Profilquerschnittes positiv gegen den Uhrzeigersinn um die 
Bauteillängsachse. Das Material wird aus dem bestehenden Materialkatalog zugewiesen. 


Per Definition verläuft bei einer Profilorientierung von 0° die lokale Querschnittsachse z des Ring- 
oder Längssteifenbauteils positiv in radialer Richtung im Zylinderkoordinatensystem R/®/Z nach 
außen. Unterschiedliche Ringsteifenprofilorientierungen sind in Bild 3.9 dargestellt. Unterschied- 
liche Längssteifenprofilorientierungen sind in Bild 3.10 dargestellt. Tabelle 3.6 bzw. Tabelle 3.7 
zeigen ein Beispiel für das Ringsteifen- bzw. Längssteifenbauteillager: 


Tabelle 3.6: Ringsteifelbauteillager 


Rinasteifan- Profil- Bündigkeit 
__ Profilname orientierung | (innen, mitte, | Materialname 
F2] außen) 
Ringsteife 1 U180 270 außen Material 1 
Ringsteife 2 IPE 220 0 außen Material 1 
Me 
Tabelle 3.7: Längssteifelbauteillager 
Agestaren- Profil- Bündigkeit 
nn Profilname orientierung | (innen, mitte, | Materialname 
[°] außen) 
Längssteife 1 U180 270 außen Material 1 
Längssteife 2 IPE 220 0 außen Material 1 
el 
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a. Orientierung 0° b. Orientierung 90° 


c. Orientierung 180° d. Orientierung 270° 


Bild 3.9 Orientierung des Querschnittsachsensystems der Ringsteifenbauteile (Drehung positiv gegen 
Uhrzeigersinn um Bauteillängsachse) 
a. Standardorientierung 0° 
b. Orientierung 90° 
c. Orientierung 180° 
d. Orientierung 270° 
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z 0° 


a. Orientierung 0° b. Orientierung 90° 


c. Orientierung 180° d. Orientierung 270° 


Bild 3.10 Orientierung des Querschnittsachsensystems der Längssteifenbauteile (Drehung positiv 
gegen Uhrzeigersinn um Bauteillängsachse) 
a. Standardorientierung 0° 
b. Orientierung 90° 
c. Orientierung 180° 
d. Orientierung 270° 
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Die Angabe der Profilorientierung 0°, 90°, 180° bzw. 270° und der Bündigkeit “zentrisch”, “in- 
nen” bzw. “aussen” (siehe Bild 3.11) definieren die Lage eines Steifenbauteils relativ zu einem Si- 
loschalenbauteil und somit einen der 5 möglichen Anschlusspunkte eines Steifenquerschnitts. Die 
Lage der Anschlusspunkte wird durch Festlegung der Randabstände in der Profildefinition be- 
stimmt. Der mittlere Anschlusspunkt entspricht dem Querschnittsschwerpunkt bzw. dem Mittel- 
punkt des lokalen Querschnittskoordinatensystems. 


Z 


a. außen bündig b. innen bündig 


c. zentrisch 


Bild 3.11  Bündigkeit der Steifenprofile: 
a. außen bündig 
b. innen bündig 
c. zentrisch 
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3.2.4.3 Auflagerschottblech-Bauteillager 


Das Schottblech (Bild 3.12) ist ein dreiecksförmiges Auflagerversteifungsblech für den Bereich 
der äquidistanten lokalen Auflagerpunkte in Form eines flächenförmigen ebenen Schalenbauteils 
in der Auflagermeridianebene, der das Dreieck eines Basisringträgers bestehend aus Trichter, 
Standzarge und Basisringblech schließt. Die Geometrie wird durch die vorhandenen Rotations- 
schalensegmente des Basisringträgers vorgegeben. Lediglich der Bauteilname und die Wandstärke 
sowie das Material (über den Materialnamen) werden im Auflagerschottblechkatalog definiert. 
Nachfolgende Tabelle 3.8 zeigt ein Beispiel für das Schottblechbauteillager: 


Tabelle 3.8: Schottblechbauteillager 


Schottblechname Na Materialname 
sSBi1 1,0 Material 1 
SB2 1,2 Material 1 
0 
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Schottblechbauteil 


Bild 3.12 _ Schottblechbauteil 


3.2.5 Zusammenbau 


Der Zusammenbau beinhaltet die Beschreibung der räumlichen Lage der Einzelbauteile innerhalb 
der Silokonstruktion inklusive Definition der Verbindungen der Bauteile untereinander. Dies er- 
folgt durch Anordnung der einzelnen Schalenbauteile aus dem Bauteillager entlang der Rotations- 
achse der Silostruktur wie es bereits in Bild 1.10 dargestellt wurde. 


3.2.5.1 Zusammenbaulogik 
Die dafür verwendete virtuelle Zusammenbaulogik bedient sich folgender Zusammenbauregeln: 


« Die Zusammenbaureihenfolge der Schalenbauteilsegmente erfolgt von oben nach unten. 

° Die Reihenfolge der vorhandenen Schalenbauteilsegmente betreffend des Schalenhauptbau- 
teiltyps ist fix vorgegeben mit Dach - Schaft - Zarge - Basisringblech - Trichter. 

« Das Vorhandensein eines jeden Schalenhauptbauteiltyps ist grundsätzlich optional. 

« Jeder Schalenhauptbauteiltyp kann grundsätzlich aus mehreren Einzelschalenbauteilsegmen- 
ten zusammengesetzt sein. 

« Beim Vorhandensein einer Zarge, ist der Einbau eines Basisringblechs und eines Trichters 
zwingend und zwar so, dass sich aus genau 3 Schalensegmenten ein geschlossener dreiecksför- 
miger Basisringträger ergibt. 

« Die Radiendifferenz (Radien der Anschlusskanten) zwischen zwei benachbarten Schalenbau- 
teilen muss innerhalb der vorgegebenen Radientoleranz liegen. 
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« Die Anordnung von Ringsteifen ist an allen Ober- bzw. Unterkanten der Schalenbauteilseg- 
mente möglich. 


« Die Anordnung von Längssteifen ist entlang der Höhe aller Schalenbauteilsegmente über den 
lokalen äquidistanten Auflagerpunkten (falls vorhanden) möglich. 

Die erforderlichen Definitionen für den Zusammenbau des Silokonstruktionsmodells bestehend 

aus Schalenbauteilen, Ring- und Längssteifenbauteilen, sowie der Verbindungs- bzw. Auflager- 

konstruktion erfolgt in 4 Schritten: 


° Schalenbauteilzusammenbau und Schalenbauteilverbindungen 
« Ringsteifeneinbau inklusive Ringsteifenverbindungen 

« Längssteifeneinbau inklusive Längssteifenverbindungen 

« Auflagerkonstruktionsdefinition 


3.2.5.2 Schalenbauteil-Zusammenbau und Schalenbauteil-Verbindungen 


Die erforderlichen Definitionen für den Zusammenbau des Siloschalenstruktur bestehen aus dem 
Schalenbauteil-Zusammenbau und der Zuordnung der Verbindungsmittel zu den Schalenbauteil- 
stoßfugen. 


Schalenbauteil-Zusammenbau 


Auf Basis des Bauteillagers kann der sogenannte Schalenbauteilzusammenbaukatalog erstellt wer- 
den. Dafür werden die benötigten Schalenbauteile im Zusammenbaukatalog in der gewünschten 
Reihenfolge (“virtuell” entlang der Rotationsachse) aneinandergefügt bzw. eingetragen und erhal- 
ten somit eine (Bauteil-) Positionsnummer. Durch diese Zusammenbauliste, welche lediglich mit- 
hilfe von Referenznamen auf Bauteile verweist und diese in bestimmter Reihenfolge anordnet, 
wird die Topologie bzw. Geometrie der rotationssymmetrischen Siloschalengrundstruktur be- 
schrieben. 


Die Reihenfolge der Silobauteiltypen ist festgelegt mit (siehe Bild 3.13): 


« Dach 

« Schaft 

« Zarge 

« Basisringblech 
« Trichter 

« Auflager 


Schalenbauteil-Verbindungen 


Im Schalenbauteilverbindungskatalog wird weiters für jede Schalenbauteilstoßfuge (in der Regel 
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„Schalenbauteil Oberkante - Schalenbauteil Unterkante“) über einen Verbindungsmittelnamen aus 
dem Verbindungsmittelkatalog die Verbindungskonstruktion definiert. Somit sind die eventuellen 
Nachgiebigkeitseigenschaften (Steifigkeiten, Verbindungsmittellinie) der Verbindungskonstrukti- 
on definiert. Die Richtungen der Nachgiebigkeitseigenschaften bei orthotropen Verbindungsmit- 
teln zeigen in Meridianrichtung bzw. normal zur Fuge und in Umfangsrichtung bzw. parallel zur 
Fuge. In radialer Richtung ist die Verbindungskonstruktion stets starr. Ob die Nachgiebigkeit in 
der späteren Berechnung mitberücksichtigt wird, oder eine starre Verbindung angenommen wird, 
entscheidet sich erst über das “Verbindungsmodell” im Zuge der baustatischen Modellbildungsop- 
tionen. 


Weiters wird die “Bündigkeit” der miteinander zu verbindenden Schalenbauteilsegmente definiert. 
Diese legt fest, ob ein Schalenbauteilsegment “zentrisch”, “innen bündig” oder “außen bündig” an 
das vorhergehende Schalenbauteilsegment angeschlossen werden soll. Ein exzentrischer An- 
schluss (z.b. bei geschraubten Silokonstruktionen) wird durch eine Abrückung der Radien der be- 
troffenen Schalenbauteilkanten um die halbe Wandstärke der beiden verbundenen 
Schalenbauteilschüsse, wie in Bild 3.14 dargestellt, berücksichtigt. Nachfolgende Tabelle 3.9 und 
Tabelle 3.10 zeigen ein Beispiel für den Schalenbauteilzusammenbaukatalog und den Schalenbau- 
teilverbindungskatalog. 


Bauteilposition 
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Bild 3.13 Zusammenbau der Schalenbauteile, Zusammenbaurichtung 
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Tabelle 3.9: Schalenbauteilzusammenbaukatalog 


Schalenbauteilname 


Bauteilposition 


Dach 1 1 

Dach 2 2 
Schaft 1 3 

Schaft 2 4 

Schaft 3 5 

Schaft 4 6 

Zarge 7 

Basisringblech 8 

Trichter 1 9 
Trichter 2 10 
Trichter 3 11 
Trichter 4 12 
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Tabelle 3.10: Schalenbauteilverbindungskatalog 


von bis Bündigkeit 
Schalenbauteil- Schalenbauteil- Verbindungsmittel | (innen, zentrisch, 
oberkante unterkante außen) 
Dach 1 - UK Dach 2 - OK Schweißnaht zentrisch 
Dach 2 - UK Schaft 1- OK Schweißnaht zentrisch 
Schaft 1 - UK Schaft 2 - OK Schweißnaht zentrisch 
Schaft 2 - UK Schaft 3- OK Schweißnaht zentrisch 
Schaft 3 - UK Schaft 4 - OK Schweißnaht zentrisch 
Schaft 4 - UK Zarge - OK Schweißnaht zentrisch 
Zarge - UK Basisringblech - OK Schweißnaht zentrisch 
Basisringblech- UK Trichter 2 - OK Schweißnaht zentrisch 
Schaft 4 - UK Trichter 1 - OK Schweißnaht zentrisch 
Trichter 1 - UK Trichter 2 - OK Schweißnaht zentrisch 
Trichter 2 - UK Trichter 3 - OK Schweißnaht zentrisch 
Trichter 3 - UK Trichter 4 - OK Schweißnaht zentrisch 
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a. außen 


Bild 3.14 


b. zentrisch 


Bündigkeit der Schalenbauteile: 
a. außen bündig 

b. zentrisch 

c. innen bündig 


c. innen 


88 Kap. 3 Parametrische Modelldefinition 


3.2.5.3 Ringsteifeneinbau inklusive Ringsteifenverbindungen 


Der nächste Schritt ist der Einbau der Ringsteifen durch Anordnen der im Ringsteifenbauteillager 
verfügbaren Steifenbauteile an den Ober- oder Unterkanten der bereits zusammengebauten Scha- 
lenbauteilsegmente (siehe Bild 3.15). Dies erfolgt im Ringsteifeneinbaukatalog über die Angabe 
eines Ringsteifenbauteilnamens für die Schalenbauteilober- oder -unterkanten in einer erweiterten 
Liste der bereits zusammengebauten Schalenbauteile. Um den Anschluss der Ringsteife an den 
Schalenbauteilrand vollständig zu definieren wird weiters ein Verbindungsmittel aus dem Verbin- 
dungsmittelkatalog definiert. Die Richtungen der Nachgiebigkeitseigenschaften bei orthotropen 
Verbindungsmitteln zeigen bei Ringsteifen-Schalenbauteil-Verbindungen in Radialrichtung bzw. 
normal zur Fuge und in Umfangsrichtung bzw. parallel zur Fuge. In Meridianrichtung ist die Ver- 
bindungskonstruktion stets starr, kann aber über die baustatische Modellbildung optional auch als 
frei verschieblich (sprich unendlich nachgiebig) definiert werden. Die Bündigkeit („außen“, „in- 
nen“, „zentrisch‘“) und die Profilorientierung der Ringsteife wurden bereits im Ringsteifenbauteil- 
lager festgelegt. Nachfolgende Tabelle 3.11 zeigt ein Beispiel für den Ringsteifeneinbau sowie die 
Definition der Ringsteifenverbindungen: 


Tabelle 3.11: Ringsteifeneinbau- und -verbindungen 


ö Verbindungs- 
Ringsteifen- Verbindungs- Ringsteifen- mittel 
Schalen- einbau A einbau zwischen 
bauteil Schalenbauteil- Interkante und Schalenbauteil- | Schalenbauteil- 
unterkante Rinostäfe oberkante oberkante und 
9 Ringsteife 

Dach 1 - - - 

Dach 2 Ringsteife 1 Schweißnaht = 
Schaft 1 = 
Schaft 2 z 
Schaft 3 2 
Schaft 4 5 

Zarge Schweißnaht 

Basisring- _ 
blech 

Trichter 1 - 

Trichter 2 - 

Trichter 3 - 

Trichter 4 - 
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a. Meridianebene b. 3D-Ansicht 


Bild 3.15 mögliche Ringsteifenanschlusslinien: a. Meridianebene, b. 3D-Ansicht 
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3.2.5.4 Längssteifeneinbau inklusive Längssteifenverbindungen 


Im Fall einer Silokonstruktion mit lokalen äquidistanten Auflagerpunkten können die im Längs- 
steifenbauteillager definierten Steifenbauteile entlang der Auflagermeridiane an den Schalenbau- 
teilsegmenten angeordnet werden (siehe Bild 3.16). Dies erfolgt im Längssteifeneinbaukatalog 
über die Angabe eines Längssteifenbauteilnamens für die bereits zusammengebauten Schalenbau- 
teile. 


Neben dem Einbau der Längssteifen wird auch ein Verbindungsmittel aus dem Verbindungsmit- 
telkatalog für die Längssteifen-Schalenbauteil-Stoßfuge definiert. Die Richtungen der Nachgie- 
bigkeitseigenschaften bei orthotropen Verbindungsmitteln zeigen bei den Längssteifen- 
Schalenbauteil-Verbindungen in Radialrichtung bzw. normal zur Fuge und in Meridianrichtung 
bzw. parallel zur Fuge. In Umfangsrichtung ist die Verbindungskonstruktion stets starr. Die Bün- 
digkeit („außen“, „innen“, „zentrisch‘“) und die Profilorientierung der Längssteife wurden bereits 
im Längssteifenbauteillager festgelegt. Nachfolgende Tabelle 3.12 zeigt ein Beispiel für den 
Längssteifeneinbau und die Längssteifenverbindungen: 


Tabelle 3.12: Längssteifeneinbau- und -verbindungskatalog 


Verbindungsmittel zwischen 
Schalenbauteil- 
auflagermeridian und 
Längssteife 


Längssteifeneinbau 
Schalenbauteil Schalenbauteil- 
auflagermeridian 


Dach 1 - - 
Dach 2 = - 
Schaft 1 Längssteife 1 M2O 4.6 
Schaft 2 Längssteife 1 M2O 4.6 
Schaft 3 Längssteife 1 M2O 4.6 
Schaft 4 Längssteife 1 M2O 4.6 
Zarge Längssteife 1 M2O 4.6 
Basisringblech - - 
Trichter 1 - - 
Trichter 2 = - 
Trichter 3 ss z 


Trichter 4 - - 
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og 
a 


a. Auflagermeridianebene b. 3D-Ansicht 


Bild 3.16 mögliche Längssteifenanschlusslinien bei diskreten Einzelauflagerpunkten: 
a. Auflagermeridianebene, b. 3D-Ansicht 
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3.2.5.3 Auflagerkonstruktion 


Bei der Definition der Auflagerkonstruktion wird grundsätzlich unterschieden zwischen lokalen 
äquidistanten Auflagerpunkten oder einer axialsymmetrischen kontinuierlichen Umfangslagerung 
(siehe Bild 3.17). Im Katalog der Auflagerdefinition wird die Position bzw. Höhenlage der Aufla- 
gerung über die Schalenbauteilposition sowie die Ober- oder Unterkante des Schalenbauteils fest- 
gelegt. Weiters kann bezüglich der Art der Auflagerung eine Einspannung oder eine Kipplagerung 
(inklusive Definition des Radialabstandes des Kippauflagerpunktes), sowie eine frei bzw. gesperr- 
te Radialverschiebung definiert werden. Die Variante mit Auflagereinspannung in Bild 3.18 a.+b. 


stellt eine nicht verdrehbare, optional horizontal verschiebliche Auflagerung dar. Bild 3.18 c.+d. 
zeigt eine Kippauflagervariante, welche frei verdrehbar und horizontal verschieblich oder unver- 
schieblich ist. 


Im Falle einer lokalen Einzelauflagerung wird die Anzahl der diskreten Auflagerpunkte, die Breite 
der Schalenbauteillagerung in Umfangsrichtung, sowie die optionale Lagerung einer möglichen 
vorhandenen Auflagerlängssteife definiert. Beim Vorhandensein eines dreiecksförmigen Ringträ- 
gers bestehend aus Zarge - Basisringblech - Trichter kann optional ein Auflagerschottblech “ein- 
gebaut” werden. Hierbei ist zusätzlich noch die Auflagerbreite entlang des Auflagerschottblechs 
in radialer Richtung anzugeben. Weiters ist ein Verbindungsmittel für den Anschluss des Aufla- 
gerschottblechs an die Schalenbauteilsegmente des dreiecksförmigen Ringträgers zu definieren. 
Wahlweise kann auch die Festlegung der Materialeigenschaften bzw. Federsteifigkeiten einer 
nachgiebigen Auflagerbettung erfolgen. Die Berücksichtigung einer starren oder nachgiebigen 
Auflagerbettung wird später über das sogenannte “Auflagermodell” in den baustatischen Modell- 
bildungsoptionen definiert. 
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Der Auflagerkonstruktions-Katalog laut Tabelle 3.13 bietet folgende Optionen: 


« Typ der Auflagerung: 
LOKAL bzw. AXIALSYMMETRISCH (siehe Bild 3.17) 


« Höhenlage der Auflagerung: 
Definition des Auflagerhorizontes durch Angabe eines Schalenbauteilrandes über Bauteilposi- 
tion und Kante (OK, UK) 


« Auflagerradialverschiebung frei oder gesperrt 


« bei lokaler Auflagerung: 
Anzahl der äquidistanten lokalen Auflagerpunkte, 
Art der Lagerung: Einspannung, Kipplager, Kipplager-Radialabstand [cm] 


« bei axialsymmetrischer Auflagerung: 
Auflagerverdrehung frei oder gesperrt 


° Schalenbauteil-Lagerung: 
Auflagerbreite über den Umfang des Schalenbauteilrandes in [cm] für lokale äquidistante Auf- 
lagerung (Breite = 0 cm bedeutet keine Schalenbauteillagerung) 


« Längssteifen-Lagerung: 
Längssteife der gelagerten Schalenbauteilposition, auf Höhe der angegebenen Schalenbauteil- 
kante 


° Schottblecheinbau und Lagerung: 
durch Auswahl aus dem Schottblechbauteillager kann ein Schottblech inklusive Angabe eines 
Verbindungsmittels eingebaut werden. Durch Angabe der Auflagerbreite wird bestimmt, ob 
das Schottblech aufgelagert wird (Breite 0 cm = keine Schottblechauflagerung) 


« Auflagerbettung: Auswahl einer Bettungslinie aus dem Linienkatalog bzw. Definition der Auf- 
lagerbettungsmaterialeigenschaften über die Federsteifigkeiten CyC»Cz [KN/cm pro Ifem] in 
Umfangs-, Radial- und Axialrichtung, sowie der Drehfedersteifigkeit Cg [kNem/rad pro Ifem] 
zugehörig zur Auflagerverdrehung um die Umfangstangente 
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Tabelle 3.13 zeigt ein Beispiel für den Auflagerkonstruktions-Katalog: 


Tabelle 3.13: Auflagerkonstruktions-Katalog 


Typ: LOKAL 
Höhenlage - Bauteilposition: S2 
Höhenlage - Bauteilkante: UK 
Auflagerradialverschiebung: gesperrt 
Anzahl der äquidistanten Auflagerpunkte: 3 
Art der Auflagerung: Einspannung 


Radialabstand des Kipplagers Radius r [cm] 
(positiv nach außen): 


Auflagerverdrehung bei axialsymmetrischer Aufla 
gerung (frei/gesperrt): 


optionale Schalenbauteillagerung bzw. Auflager- 
breite in Umfangsrichtung in [cm] (Ocm = keine 22.0 
Schalenbauteillagerung): 


optionale Längssteifenlagerung - Auswahl des zu 
lagernden Längssteifenbauteils: 
optionaler Auflagerschottblecheinbau bzw. Aus- 
wahl eines Schottblechbauteilnamens: 


optionale Schottblechbauteillagerung bzw. Aufla- 
gerbreite in Radialrichtung in [cm] (Ocm = keine - 
Schottblechbauteillagerung): 


Schottblech - Schalenbauteil - Verbindung: - 


Auflagerbettunggslinie: - 


Umfangsfedersteifigkeit C,, [kN/cm?] 100 
Radialfedersteifigkeit C, [KN/cm?] 100 
Axialfedersteifigkeit C, [kN/cm?] 100 


Umfangsdrehfedersteifigkeit C; [KN/rad/cm] 100 
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b. lokale Einzelauflager 


Bild 3.17 Auflagertypen: a. Umfangslagerung, b. Einzelauflager 
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a. Einspannung, unverschieblich b. Einspannung, verschieblich 
17° 1 
| | 
. . 


c. Kipplagerung, unverschieblich d. Kipplagerung, verschieblich 


Bild 3.18 Auflagervarianten: a.+b. Auflagereinspannung, c.+d. Kipplager 
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3.2.6 Baustatische Modellbildung 


Für die baustatische Modellbildung der zuvor beschriebenen Silokonstruktion (parametrisches 
Konstruktionsmodell) wurde eine systematische Kategorisierung der strukturmechanischen Mo- 
dellbildungsoptionen eingeführt. Dies betrifft die Spezifikation des Materialverhaltens (Material- 
modell) und Einschränkungen hinsichtlich der Kinematik der vorhandenen Strukturelemente 
(Balken-, Schalen-, Verbindungselemente) des strukturmechanischen Modells (kinematisches 
Modell, Verbindungsmodell). Das kinematische Modell bietet z.B. eine Auswahlmöglichkeit zwi- 
schen schubstarren bzw. schubweichen Balkenelementen, sowie zwischen Membranschalen- oder 
Biegeschalenelementen. Das Materialmodell definiert die Art des Materialverhaltens, welches an- 
gefangen von linear-elastisch, üder ideal-elastisch-plastisch bis hin zu nichtlinear-elastisch ange- 
nommen werden kann. Über das sogenannte Verbindungs- oder Auflagermodell werden 
Festlegungen der kinematischen Einschränkungen der Verbindungselemente bzw. Auflagerbet- 
tungselemente getroffen. Neben frei verschieblichen oder starren Verbindungen, bzw. starren Auf- 
lagerrandbedingungen, können hierbei auch nachgiebige Verbindungen und Auflagerbettungen 
modelliert werden. 


Die somit katalogartig vorgefertigten baustatischen Modellbildungsvarianten ergeben sich also 
durch eine bestimmte Kombination der Festlegungen hinsichtlich des: 


° Materialmodells 

« Verbindungsmodells 

° Auflagermodells 

° kinematischen Modells 


Durch das Aufprägen dieser baustatischen Modellbildungsoptionen durch vorgefertigte Auswahl- 
möglichkeiten aus einem Katalog wird aus dem Konstruktionsmodell schließlich das strukturme- 
chanische Modell. Die baustatische Modellbildung kann somit unabhängig vom 
Konstruktionsmodell vorgenommen werden, wodurch verschiedene Berechnungsmodellvarianten 
rasch erstellt werden können. 
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Katalog der baustatischen Modellbildung 

Der entworfene Katalog der baustatischen Modellbildung gliedert sich in folgende 3 Kategorien: 

° Kategorie 1 - Materialmodell, kinematisches Modell und Verbindungsmodell der Einzelbau- 
teile innerhalb der Silohauptbauteile 

° Kategorie 2 - Verbindungsmodell der Silohauptbauteilverbindungen 

° Kategorie 3 - Auflagermodell inkl. Schottblechmodellbildung 

Die baustatischen Modellbildungsoptionen definieren die Charakteristik des Materialmodells bzw. 


der Verbindungen und der Auflagerung sowie die kinematischen Restriktionen der Strukturele- 
mente und bieten folgende Auswahlmöglichkeiten: 


Materialmodell (siehe Bild 3.19) 
° linear elastisch 

« ideal elastisch plastisch 

« bilinear 

° nichtlinear elastisch 


Kinematisches Modell 


«e Modell für Schalenbauteile: Membranschale, Semimembranschale, schubstarre Biegeschale, 
schubweiche Biegeschale 


«e Modell für Steifenbauteile: Fachwerkstab, schubstarrer Biegestab, schubweicher Biegestab 


«e Modell für Schottblechbauteile: starrer Körper, 2D-Scheibe, umlaufende Biegestäbe, umlau- 
fende Fachwerkstäbe 


Verbindungsmodell 

°. starr 

° linear elastisch 

« ideal elastisch plastisch 
° bilinear 

° nichtlinear elastisch 


Auflagermodell 
« starre Auflagerung 


« nachgiebige Auflagerbettung (linear elastisch, ideal elastisch plastisch, bilinear, nichtlinear 
elastisch) 


3.2.6.1 Baustatische Modellbildung - Kategorie 1 


Hier erfolgt die Definition eines Materialmodells bzw. des kinematischen Modells für alle Scha- 
lenbauteilsegmente und Steifenbauteilsegmente. Weiters wird das Verbindungsmodell für die Ver- 
bindungskonstruktion zwischen den Bauteilsegmenten innerhalb eines Silohauptbauteiltyps 
definiert. Dies erfolgt getrennt für die beiden Richtungen parallel und normal zu Verbindungsfuge. 
Tabelle 3.14 zeigt einen Beispielkatalog der baustatischen Modellbildung der Kategorie 1. 
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3.2.6.2 Baustatische Modellbildung - Kategorie 2 


Hier erfolgt die Definition der Verbindungsmodelle für die Verbindungen zwischen den Silohaupt- 
bauteilen (Dach - Schaft, Schaft - Zarge, Zarge - Basisringblech, Basisringblech - Trichter, Trichter 
- Schaft, Trichter - Bodenplatte, Längssteife - Schalenbauteilrand, Ringsteife - Schalenbauteil- 
rand). Dies erfolgt getrennt für die beiden Richtungen parallel und normal zu Verbindungsfuge. 
Die Verbindung der Ringsteifen mit den Schalenbauteilober- bzw. -unterkanten kann in oder aus 
der Kreisringebene als starr bzw. frei verschieblich definiert werden. Damit kann z.B. die mittra- 
gende Wirkung der Ringsteifenbauteile an der Abtragung der vertikalen Lasten vernachlässigt 
werden, so dass nur die versteifende Wirkung in der Kreisringebene mitberücksichtigt wird. 
Weiters können hier Angaben für die Randbedingungen des obersten bzw. untersten Schalenran- 
des der Siloschalenbauteilstruktur gemacht werden. Hierbei können die Verschiebungen in bzw. 
aus der Kreisebene des betroffenen oberen oder unteren Schalenbauteilrandes als frei verschieblich 
oder starr festgelegt werden. Tabelle 3.15 zeigt einen Beispielkatalog der baustatischen Modellbil- 
dung der Kategorie 2. 


3.2.6.3 Baustatische Modellbildung - Kategorie 3 
Die Definition des Auflagermodells erfolgt über 2 Möglichkeiten: 


° starre Auflagerung: 
Hier bleiben die vertikalen Verschiebungen des Auflagerbereiches gesperrt. 


« nachgiebige Auflagerbettung: 
Es kann die Nachgiebigkeit hinsichtlich der vertikalen Verschiebungen im Auflagerbereich als 
linear elastisch, ideal elastisch plastisch, bilinear oder über eine nichtlinear elastische Bet- 
tungslinie definiert werden. Im FE-Modell wird dies über nachgiebige finite Verbindungsele- 
mente realisiert. 


Weiters können hier Angaben bezüglich des Materialmodells, kinematischen Modells (starrer Kör- 
per, 2D-Scheibe, umlaufende Biegestäbe, umlaufende Fachwerkstäbe) und des Verbindungsmo- 
dells für das Schottblech gemacht werden. Tabelle 3.16 zeigt einen Beispielkatalog der 
baustatischen Modellbildung der Kategorie 3. 
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Tabelle 3.14: Katalog der baustatischen Modellbildung - Kategorie 1 


Bauteiltyp 


Materialmodell 


Kinematisches 
Modell 


Verbindungs- 
modell 
parallel zur 
Verbindungsfuge 


Verbindungs- 
modell 
normal zur 
Verbindungsfuge 


Dach linear elastisch Biegeschale starr linear elastisch 
Schaft linear elastisch Biegeschale starr linear elastisch 
Zarge linear elastisch Biegeschale starr linear elastisch 
0 linear elastisch Biegeschale starr linear elastisch 
Trichter linear elastisch Biegeschale starr linear elastisch 
Ringsteifen | linear elastisch Biegestab starr starr 
Längssteifen | linear elastisch Biegestab starr starr 
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Tabelle 3.15: Katalog der baustatischen Modellbildung - Kategorie 2 


Silohauptbauteilverbindungsfugen 


Verbindungs- 
modell 


parallel zur Fuge 


Verbindungs- 
modell 


normal zur Fuge 


Dach UK - Schaft OK starr linear elastisch 
Schaft UK - Zarge OK starr linear elastisch 
Zarge UK - Basisringblech starr linear elastisch 
Basisringblech - Trichter starr linear elastisch 
Schaft UK - Trichter OK starr linear elastisch 


Längssteifen - Schalenbauteilrand 


linear elastisch 


starr 


Koppel- und Randbedingungen 


in Kreisebene 


aus Kreisebene 


Verbindung Ringsteifen - Schalenbauteilrand Er frei 

Randbedingung oberster Schalenbauteilrand in Kreisebene aus Kreisebene 
starr frei 

Randbedingung unterster Schalenbauteilrand In ae en aa 


Tabelle 3.16: Katalog der baustatischen Modellbildung - Kategorie 3 


Materialmodell 


Auflagermodell (Schottblech) 


starre Auflagerung linear elastisch 


Kinematisches Modell 
(Schottblech) 


2D-Scheibe 


Verbindungsmodell 


(Schottblech) 


starr 
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E E 


a. linear elastisch b. ideal elastisch-plastisch 


c. bilinear elastisch d. nichtlinear elastisch 


Bild 3.19  Materialmodelle: 
a. linear elastisch 
b. ideal elastisch-plastisch 
c. bilinear elastisch 
d. nichtlinear elastisch 
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3.3 Finite Elemente Modellbildung 


Die Erstellung des Finite Elemente Modells für die Berechnung des Gesamtsystems der Silokon- 
struktion erfolgt unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften, welche sich im Fall äquidistanter 
Einzelauflager (bzw. einer Umfangslagerung) in Kombination mit rein axialsymmetrischen ver- 
teilten Belastungen ergeben. Die Modellierung der linienförmig versteiften Rotationsschalenstruk- 
tur erfolgt mithilfe geeigneter finiter Balken- und Schalenelemente. Weiters werden nachgiebige 
Verbindungen oder Auflagerbettungen mit linienförmigen nachgiebigen finiten Stoßelementen 
modelliert. Das Finite Elemente Modell dient als Input für das eigens entwickelte Finite Elemente 
Programm namens “SILOFEM” [18], sowie optional für das kommerzielle FE-Paket ABAQUS 
[48]. Durch Konzeption einer leistungsfähigen aber einfach strukturierten neutralen FE-Daten- 
schnittstelle bzw. FE-Datenstruktur ist es prinzipiell möglich durch FE-Inputdatenübersetzung 
ohne erheblichen Aufwand auch alternative FE-Programme zu verwenden. 
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Finite Elemente Modell 
finite 
Fi 


finite 
Kreisringbalkenelemente 


finite 
e Meridianbalkenelemente 


finite 
Verbindungselemente 


finite 
Bettungselemente 


Bild 3.20  Finite Elemente Diskretisierung 
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3.3.1 Finite Elemente Modellbildungsvarianten 


Die wesentliche Fragestellung in der Modellbildung für dünnwandige Silokonstruktionen aus 
Stahl ist die Wahl des Detailliertheitsgrades in der Berücksichtigung von tragfähigkeitsrelevanten 
und baupraktisch wichtigen Konstruktionsdetails und Belastungsarten. Verfeinerte Modellbil- 
dungsvarianten beinhalten neben der Berücksichtigung der globalen dünnwandigen Schalenstruk- 
tur auch die adäquate modellmäßige Erfassung von tragfähigkeitsrelevanten Konstruktionsdetails 
im Auflagerbereich (z.B. das Auflagerschottblech), der Siloversteifungskonstruktion in Form von 
Ring- und Längssteifen und der Verbindungskonstruktion der einzelnen Schalenbauteile unterein- 
ander, sowie der Versteifungsbauteile mit den Schalenbauteilen (z.B. nachgiebige Schraubenver- 
bindungen). Es gibt mehrere Möglichkeiten die Einzelbauteile einer dünnwandigen versteiften 
Silokonstruktion modellmäßig zu erfassen. Die Siloschalengrundstruktur wird bei Berechnungen 
mit räumlichen Gesamtsystemen mit finiten Schalenelementen modelliert. 


Folgender Abschnitt zeigt die Finite Elemente basierten Modellierungsvarianten für die Verstei- 
fungs-, Auflager- und Verbindungskonstruktionen, sowie die in dieser Arbeit gewählte Modellie- 
rungsvariante für die dünnwandige linienförmig versteifte Silokonstruktion. 


3.3.1.1 Versteifungskonstruktion 


Die Modellierung der Ring- und Längssteifen kann mithilfe folgender in Bild 3.21 dargestellten 
Varianten erfolgen. Die höchste Modellbildungsstufe, mit dem höchsten Detailliertheitsgrad, stellt 
die Modellierung der Versteifungsbauteile mithilfe von flächenhaften faltwerksartigen Schalenele- 
menten dar. Eine sparsamere Möglichkeit ist die Mitberücksichtigung der linienförmigen Steifen- 
bauteile mithilfe von 3D-Balkenelementen. Eine vereinfachte Alternative, bei der von einer quasi 
starren Versteifungskonstruktion ausgegangen wird, ist die baustatische Modellierung der Steifen 
in Form von Verschiebungsrandbedingungen durch Sperren der Radial-, Umfangs- bzw. Axialver- 
schiebungen entlang der Steifenanschlusslinie. 
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2-7 u 


Variante 1 Variante 2 Variante 3 
Schalenmodell Balkenmodell Modellierung über 


Randbedingungen 


a. Ringsteifenmodellierung 


E Meridianbalken = 
| Zwanggslinie 


Variante 1 Variante 2 Variante 3 
Schalenmodell Balkenmodell Modellierung über 


Randbedingungen 


b. Längssteifenmodellierung 


Bild 3.21  Ring- und Längssteifenmodellbildung 
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3.3.1.2 Auflagerkonstruktion 


Die Varianten der baustatischen Modellbildung für die Auflagerkonstruktion beinhalten generell 
gesehen einmal die konstruktiven Gegebenheiten, wie z.B. eine kontinuierliche Umfangslagerung 
oder die Lagerung in diskreten lokalen Einzelpunkten, weiters die Ausführungsvarianten einer 
Auflagereinspannung oder einer Kipplagerung. In dieser Arbeit wird hinsichtlich der FE-Modell- 
mäßigen Umsetzung der gegebenen Auflagerkonstruktionen weiters unterschieden zwischen einer 
nachgiebigen Auflagerbettung oder einer starren Auflagerung. Im Fall einer starren Auflagerung, 
wird diese mithilfe geometrischer Zwangsgleichungen bzw. durch Sperren von Verschiebungsfrei- 
heitsgraden der betroffenen Knotenpunkte im FE-Modell realisiert. Die Nachgiebigkeit der Aufla- 
gerkonstruktion kann gegebenenfalls durch linienförmige nachgiebige finite Bettungselemente 
modellmäßig umgesetzt werden. In Bild 3.22 sind einige Modellierungsvarianten für diskrete Ein- 
zelauflagerkonstruktionen dargestellt. 


U=frei ß=frei 


starre D 
Z, Platte 
C [KN/cm pro cm] 


a. starre Einspannung 0b. Kipplager c. Auflagerbettung 


Bild 3.22 _ Auflagermodellierung 
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3.3.1.3 Verbindungen 


Die Baustatische Modellbildung der Verbindungen der Ring- und Längssteifen mit den Schalen- 
bauteilrändern bzw. der Schalenbauteile untereinander kann mithilfe folgender in Bild 3.23 und 
Bild 3.24 dargestellten Varianten erfolgen. 


Starre Verbindungen können auf Basis einer Finite Elemente Modellbildung mithilfe von starren 
Verformungskopplungen bzw. mit sogenannten geometrischen Zwangsgleichungen realisiert wer- 
den. Das bedeutet, dass die betroffenen Verformungsfreiheitsgrade der zu verbindenden Knotenli- 
nien gleichgesetzt werden. 


Nachgiebige Verbindungen werden mithilfe geeigneter linienförmiger nachgiebiger finiter Ver- 
bindungselemente modelliert. Die Nachgiebigkeitseigenschaften der Verbindungen reichen vom 
linear elastischen Verhalten, über das ideal elastisch-plastische oder bilineare Verhalten bis hin 
zum allgemeinen Fall des nichtlinear elastischen Verhaltens. 


Bei Stoßfugen zwischen Steifenbauteilen und Schalenbauteilen ist grundsätzlich zu unterscheiden, 
ob die Steifenbauteile als flächenförmige Schalen oder linienförmige Balken modelliert wurden. 
Weiters ist es möglich, dass zwei Anschlusslinien pro Steifenbauteil existieren (z.B. zweischnitti- 
ger U-Profil-Anschluss). 


In dieser Arbeit wurden alle Steifenbauteile mit finiten Balkenelementen modelliert, welche starre 
Querschnitte und nur eine Anschlusslinie aufweisen (siehe Bild 3.24d+e). 
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C [KN/cm?] 
| U,=U, 
I 1 2 1 2 
a. Konstruktion b. starre c. nachgiebige 
Verformungs- Verbindungs- 
kopplung elemente 


d. Legende: ©) ... direkte starre Kopplung Al ..nachgiebige Verbindung 


Bild 3.23 Modellierung einer Schalenstoßfuge 


Schale | | | 
UsFU | | 
srYB Us=Up 

[= e\ [= 

1 © ©, ® 
Br wu 1 L 

U,=U3 Bi: m 

a. Konstruktion b. starrer c. starrer d. starrer e. nachgieb. 
2-schnittiger 2-schnittiger 1-schnittiger 1-schnittiger 
Anschluss Anschluss Anschluss Anschluss 

(Schale) (Balken) (Balken) (Balken) 


f. Legende: ©) ... direkte starre Kopplung Ar ..nachgiebige Verbindung 


m ..starrer exzentrischer Hebel B ... Balken, S.... Schale 


Bild 3.24 Modellierung einer Ringsteifen-Schalenwand-Stoßfuge 
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3.3.1.4 versteifte Rotationsschalenstruktur 


Die in dieser Arbeit angewandte Modellbildungsvariante für düinnwandige Silokonstruktionen aus 
Stahl ist die Modellierung des Gesamtsystems mithilfe geeigneter finiter Balken- und Schalenele- 
mente und unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften, welche sich im Fall äquidistanter Ein- 
zelauflager in Kombination mit rein axialsymmetrisch verteilten Belastungen ergibt. Das ganze 
erfolgt unter Mitberücksichtigung der Versteifungskonstruktion durch partielle Auflagerlängsstei- 
fen in Form von finiten Meridianbalkenelementen und zentrische oder exzentrische Ringsteifen in 
Form von finiten Kreisringbalkenelementen, sowie der Auflagerkonstruktion, sprich einer axial- 
symmetrischen Umfangslagerung oder einer lokalen Auflagerung durch Modellierung einer Auf- 
lagereinspannung oder Kipplagerung mithilfe geometrischer Zwangsgleichungen. Weiters können 
nachgiebige Verbindungen oder Auflagerbettungen mit linienförmigen nachgiebigen finiten Stoß- 
elementen modelliert werden. 


Für die Modellbildung und Berechnung von linienförmig versteiften Rotationsschalenstrukturen 
nach der Finite Elemente Methode wurden geeignete finite Balken-, Schalen- und Verbindungs- 
elemente entwickelt (siehe Kapitel 7ff). 


3.3.2 Diskretisierung und Berechnungsausschnitt 


Die Reihe der für die Diskretisierung und FE-Berechnung dieser linienförmig versteiften Rotati- 
onsschalenstruktur erforderlichen Elementtypen umfasst ein finites Rotationsschalenelement für 
die Modellierung von Dach, Schaft, Trichter, Zarge und Basisringblech, ein finites Meridianbal- 
kenelement für die Längssteifen sowie ein finites Kreisringbalkenelement für die Ringsteifen. 
Weiters werden für die Berücksichtigung der Effekte nachgiebiger Verbindungs- bzw. Auflager- 
konstruktionen geeignete linienförmige linear-elastisch nachgiebige finite Verbindungs- bzw. Bet- 
tungselemente in Meridian- und Umfangsrichtung verwendet. In Bild 3.20 ist ein Beispiel für die 
Diskretisierung einer typischen Silokonstruktion mit finiten Elementen dargestellt. Dieses räumli- 
che finite Balken- und Schalenmodell dient als Ausgangsbasis für die globale Verformungs- und 
Spannungsberechnung. 


Bei der Silokonstruktionsvariante in Bild 3.25, ergibt sich aufgrund der 4 lokalen diskreten Aufla- 
gerpunkte und unter der Annahme rein axialsymmetrisch verteilter Lasten oder konstanter Ringla- 
sten ein Berechnungsausschnitt von 45° (Einzellasten über den lokalen Auflagerpunkten sind 
erlaubt). Die beiden Symmetrielinien gehen durch den Auflagermeridian mit der Auflagerlängs- 
steife und die Meridianlinie zwischen zwei Auflagerpunkten. Die Auflagerlängssteife ebenso wie 
die Einzelauflagerkraft wird für den Berechnungsausschnitt halbiert. 


Bei axialsymmetrischer Umfangslagerung wird standardmäßig ein Berechnungsausschnitt von 45° 
gewählt. 


Auf Basis der Netzteilungs- und Elementtypeninformation für die Schalenbauteilsegmente, sowie 
unter Berücksichtigung der Auflageranzahl, kann die Netzgenerierung für den Berechnungsaus- 
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schnitt erfolgen (siehe Bild 3.26). Die Schalenbauteile werden auf Basis von Netzteilungsinforma- 
tionen in Form von Teilungszahlen für Meridian- bzw. Umfangsrichtung und mithilfe linearer, 
quadratischer oder kubischer finiter Rotationsschalenelemente diskretisiert. Die Diskretisierung 
der Steifenbauteile erfolgt analog der Netzteilungsinformation entlang der Anschlusslinie des mit 
der Ring- oder Längssteife verbundenen Schalenbauteilsegmentes. Das heißt, es besitzt jeder Bal- 
kenknoten genau einen zugehörigen Schalenknoten. Die Ringsteifenbauteile werden mithilfe li- 
nearer, quadratischer oder kubischer finiter Kreisringbalkenelemente diskretisiert. Die 
Längssteifenbauteile werden mithilfe linearer, quadratischer oder kubischer finiter Meridianbal- 
kenelemente diskretisiert. Elemente mit höheren Ansatzpolynomen (quartisch, quintisch, ...) wur- 
den vorerst nicht implementiert, sind aber grundsätzlich möglich, wenngleich nicht mehr effizient 
in Hinsicht auf die Gleichungslösung, da die Bandbreite mit zunehmender Elementknotenanzahl 
steigt. 


Die Finite Elemente Modell Definition für das FE-Paket ABAQUS [48] erfolgt durch Diskretisie- 
rung des Berechnungsausschnittes wahlweise über lineare oder quadratische finite Balken- und 
Schalenelemente. Für die finiten Schalenelemente wurden die Elementtypen “S4” (4-node doubly 
curved general-purpose shell) und “S9R5” (9-node doubly curved thin shell with reduced integra- 
tion) verwendet. Für die finiten Balkenelemente wurden die Elementtypen “B31” (2-node beam in 
space) und “B32” (3-node beam in space) verwendet (für eine nähere Beschreibung dieser Ele- 
menttypen siehe [48]). 
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Bild 3.25 


Bild 3.26 


a. 360°-Modell 


Berechnungsausschnitt 


Schalenelemente 


A/2, \/2 


Balkenelemente 


YSYMM 


LE ILL I ILL IX AA 
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diskretisierter Berechnungsausschnitt 
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b. Berechnungsausschnitt 


Kap. 3 Parametrische Modelldefinition 113 


3.3.3 Finite Elemente Modelldefinition 


Auf Basis der konstruktionsorientierten parametrisierten Silokonstruktionsmodelldefinition sowie 
den baustatischen Modellbildungsoptionen erfolgt die Definition der erforderlichen zusätzlichen 
Eingabedaten für die Finite Elemente Modellerstellung. Die erforderlichen Zusatzinformationen 
für die Finite Elemente Diskretisierung des strukturmechanischen Silomodells, welches durch das 
Konstruktionsmodell und die baustatischen Modellbildungsoptionen festgelegt wird, setzen sich 
zusammen aus der Netzteilungsinformation und der Elementtypeninformation. Weiters kann auch 
noch das für die Berechnung verwendete FE-Programm (SILOFEM oder ABAQUS) definiert wer- 
den. Die Diskretisierungs- bzw. Netzteilungsinformation wird für die einzelnen Schalenbauteil- 
segmente der Silokonstruktion über die Definition von Teilungszahlen in Axial- und 
Umfangsrichtung festgelegt. Dies erfolgt im Diskretisierungskatalog und im FE-Infokatalog. Die 
Elementtypeninformation wird hierbei über die Wahl des Polynomgrades der Verschiebungsansät- 
ze (linear, quadratisch, kubisch) festgelegt. Die automatische Finite Elemente Modellerstellung in- 
klusive automatischer Netzgenerierung erfolgt mithilfe der dem Polynomgrad (bzw. der 
zugehörigen Knotenanzahl) entsprechenden Elementtypen der finiten Rotationsschalen-, Meridi- 
anbalken-, Kreisbalken-, Verbindungs- und Bettungselemente. 


Da es sich bei einer Finite Elemente Berechnung um eine Näherungslösung handelt und die Ap- 
proximationsqualität der Finite Elemente Resultate von der Diskretisierung abhängig ist, hat die 
Wahl einer geeigneten Netzteilungsinformation eine besondere Bedeutung. Die Approximations- 
qualität kann, falls erforderlich, durch Netzverfeinerung und Wahl höherer Ansatzfunktionspoly- 
nome gesteigert werden. Wichtig ist der Entwurf einer ausreichend feinen Netzteilung im Bereich 
von relevanten lokalen Schalenbiegeeffekten. Es sollten mehrere Elemente entlang der Biegerand- 
störabklinglänge 3L.rr (wobei Z er 4 „rt = effektive Länge für Kreiszylinderschale aus 
Stahl) im Bereich relevanter Diskontinuitäten nahe der Schalenränder vorhanden sein. Netzverfei- 
nerungen sind im Biegerandstörabklingbereich an Knickstellen im Schalenmeridianverlauf 
(Schaft-Trichter-Übergang) bzw. bei Wandstärkensprüngen oder Ringversteifungen vorzunehmen 
um ausreichend qualitative Schnittkraftresultate zu erhalten. 


3.3.3.1 Diskretisierungskatalog 


Die Diskretisierung erfolgt für einen bestimmten Berechnungsausschnitt (siehe Bild 3.25 und Bild 
3.26) und in Form einer orthogonalen Netzgenerierung. Der Berechnungsausschnitt ergibt sich aus 
den gegebenen Symmetriebedingungen. Die Definition der Teilungszahlen in Axial- und Um- 
fangsrichtung erfolgt für die Segmente der Schalenhauptbauteile. Getrennt für jede Richtung kön- 
nen über Prozentangaben drei unterschiedlich fein geteilte Bereiche innerhalb eines 
Schalensegments definiert werden. Für jeden der drei Bereiche wird eine Teilungszahl festgelegt. 
Somit ergibt sich ein orthogonaler Raster, wie in Bild 3.27 beispielhaft zu sehen ist. Aufgrund der 
beiden Richtungen werden für die Diskretisierungsdefinition im Diskretisierungskatalog die bei- 
den Typen “Axialrichtung” und “Umfangsrichtung” eingeführt. Nachfolgende Tabelle 3.17 zeigt 
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ein Beispiel für den Diskretisierungskatalog: 


Tabelle 3.17: Diskretisierungskatalog 


hm 
h, [% h, [% - - 
Diskretisierungs- o [%1| [%] |hu [%]| no [>] E Nu [] 
Pa Typ bzw. | bzw. | bzw. | bzw. |nm [-]| bzw. 
b [%]| bm |br [%]!| nı [-] nr [-] 
[%] 
Axial 1 Axialrichtung 25 50 25 3 4 3 
Axial 2 Axialrichtung 25 50 25 5 5 5 
Axial 3 Axialrichtung 25 50 25 7 6 7 
Umfang 1 Umfangsrichtung 20 40 40 4 3 3 
Umfang 2 Umfangsrichtung 20 40 40 5 5 5 
Umfang 3 Umfangsrichtung 20 40 40 8 6 6 
Berechnungsausschnitt Ad 
« > 
bı[%] bml%] b,[%] 
4 >4 >+ > 
/\ /\ = 
ho[%] no = 
S 
A x = 
5 Nml% ER - 
E Ö 
° = 
Q N 
[7] 
hul%] Nu e 
v v 3 
nı Nm N, = 


Teilungszahlen in Umfangsrichtung 


Bild 3.27  orthogonale Netzteilung eines Schalensegmentes im Berechnungsausschnitt 
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3.3.3.2 FE-Infokatalog 


Die vollständigen Finite Elemente Modell Spezifikationen setzen sich zusammen aus dem aktuell 
definierten parametrisierten Silokonstruktionsmodell inklusive der baustatischen Modellbildungs- 
optionen sowie durch weitere Definitionen im FE-Infokatalog. Dazu zählt die Angabe des FE-Pro- 
grammes sowie des Polynomgrades der Verschiebungsansätze (linear, quadratisch, kubisch), 
wodurch die Elementtypen bestimmt werden. Weiters beinhaltet der FE-Infokatalog die Zuord- 
nung der vordefinierten Diskretisierungs- bzw. Netzteilungsinformationen für die Schalenhaupt- 
bauteile, welche getrennt für beide Richtung (Typ “Axialrichtung” und “Umfangsrichtung”) 
festgelegt sind. Über einen Referenznamen wird die gesamte FE-Modell-Diskretisierungsinforma- 
tion bestehend aus den Netzteilungs- und Elementtypeninformationen im FE-Infokatalog eingetra- 
gen und in späterer Folge einem zu definierenden konkreten Finite Elemente Berechnungsfall 
zugewiesen. Nachfolgende Tabelle 3.18 zeigt ein Beispiel für den FE-Infokatalog: 


Tabelle 3.18: FE-Infokatalog 


[e)] 
N c ® 
a m > es | 22 |? es | 2E 
® > 2 Oo Ic >09 Im) >o ei] 
Be] = \ © Im e L U E 
E E An: 2 Ka 2 Sa er er u oe = 
© E co [9] 2o KLEe) 20 kume)) No 
c m oc L DE) Feikı))] Sn > .£ Bo 
fe) D SZ ou ou [0] oe vn 
vw E > [7,) wi ao EN Co Co 
c & © Ko) 3 N 5 N ei BG ro BG 'n X. 
T fu me n I Acc 2.5 2 Kuıe 
Mr a = e) on 0 >= Om 3.2 
u Mn n = ou on © OL sFr 
TE 5 D x: RE x xD xı 
JS E <= <E < < <5 
=) 
GROB er kubisch Axialı | Axialı | Axialı | Axial 1 | Axial ı 
SILO- | quadra- | Umfang : j i 2 i 
MITTEL FEM kiäch > Axial 2 | Axial 2 | Axial 2 | Axial 2 | Axial 2 
FEIN a linear Kan Axial 3 | Axial 3 | Axial 3 | Axial 3 | Axial 3 
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4.1 Übersicht 


Auf Basis der in Kapitel 3 beschriebenen parametrischen und konstruktionsorientierten Silomo- 
delldefinition, sowie mithilfe einer parametrischen Belastungs- und Ausgabedefinition (siehe Ka- 
pitel 4.2, Kapitel 4.3) kann automatisch ein geeignetes Finite Elemente Rechenmodell für die 
Silotragstruktur erstellt werden. Die Gliederung der für eine Automatisierung der Finite Elemente 
Berechnung entwickelte parametrische Belastungs- und Ausgabedefinition ist in Bild 4.1 darge- 
stellt. Mithilfe des parametrisierten Konstruktionsmodells, der baustatischen Modellbildung und 
der FE-Modellbildung, sowie über die Belastungsdefinition und den Resultatanforderungen kann 
ein sogenannter FE-Berechnungsfall definiert werden. 


Das Rechenmodell (siehe Kapitel 4.5) soll neben der adäquaten modellmäßigen Erfassung der glo- 
balen dünnwandigen Schalenstruktur auch die tragfähigkeitsrelevanten Konstruktionsdetails mit- 
berücksichtigen. Dazu zählt die Auflagerkonstruktion, die Versteifungskonstruktion in Form von 
Ring- und Längssteifen sowie die explizite Berücksichtigung der Verbindungskonstruktion der 
einzelnen Schalensegmente untereinander sowie der Steifenbauteile mit den zugehörigen Schalen- 
segmenten. Eine Besonderheit stellt hierbei die optionale Möglichkeit zur Erfassung der Auswir- 
kungen der mechanischen Nachgiebigkeit von Verbindungen auf das Verhalten der 
Gesamtkonstruktion dar. 


Die in dieser Arbeit gewählte Berechnungsmethode erfolgt über eine räumliche Finite Elemente 
Berechnung des Silogesamtsystems inklusive automatischer Netzgenerierung bzw. Finite Elemen- 
te Modellerstellung und mithilfe geeigneter finiter Balken- und Schalenelemente für linienförmig 
versteifte Rotationsschalenstrukturen, welche in Kapitel 7 bis Kapitel 10 beschrieben werden. Es 
kann für die Berechnungsdurchführung optional das FE-Paket ABAQUS [48] oder das im Zuge 
dieser Arbeit entwickelte FE-Programm SILOFEM [18] verwendet werden. Das für einen konkre- 
ten Berechnungsfall benötigte Finite Elemente Modell wird mithilfe einer geeigneten FE-Daten- 
struktur, bestehend aus Berechnungsdaten, Knotendaten, Elementdaten und Materialdaten, 
abgebildet und über eine eigens entworfene textbasierte FE-Inputdatenschnittstelle definiert. 
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Bild 4.1 


Belastungsdefinition 


Eigengewicht 
Silofüllung - granular 
Silofüllung - flüssig 
Silofüllung - gasförmig 
Wind, Schnee, Erdbeben 


Ausgabedefinition 


Diagrammlinien 


Diagramme 
2D-Konturplots 
3D-Deformationsplots 
Ausgabesets 


Gliederung der Belastungs- und Ausgabedefinition 
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4.2 Belastungsdefinition 


Die konstruktionsorientierte parametrisierte Belastungsdefinition erfolgt über bestimmte Bela- 
stungstypen und die Definition der zugehörigen Belastungsparameter im Belastungskatalog (Ka- 
taloeg der Einzellastfälle). Die verschiedenen Belastungsarten sind Eigengewicht, 
Silofüllgutbelastungen (gasförmig, flüssig, granular) oder zusätzliche Lasten (Einzellasten, Rin- 
glasten). In der vorliegenden Arbeit werden hinsichtlich der auf die Silorotationsschalenstruktur 
wirkenden verteilten Flächenlasten nur axialsymmetrische Belastungen behandelt. Nichtrotations- 
symmetrische Belastungen infolge des Silofüllgutes, Wind oder Erdbeben werden hier, trotz ihrer 
technisch wichtigen Rolle, vorerst nicht mitberücksichtigt. Der Grund dafür liegt in der dadurch 
resultierenden vorteilhaften Möglichkeit der Modellbildung und Berechnung unter Ausnutzung 


von Symmetrieeigenschaften. 


Über die Festlegung von Lastfallkombinationen können in einem Lastfallkombinationskatalog die 
Einzellastfälle des Belastungskataloges kombiniert werden. Die Lastfallkombination ermöglicht 
die Festlegung von Lastfaktoren für die unterschiedlichen Einzellastfälle. 
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4.2.1 Belastungskatalog 


Die parametrisierte Definition der Einzellastfälle erfolgt über Lastname, Lasttyp und die zugehö- 
rigen Lastparameter. 


Die vorgesehenen Lasttypen inklusive der benötigten Lastparameter lauten: 
« Eigengewicht: 
Wichte y [KN/cm?] (z.B. Stahl: y,,- 8x10° 4) 


cm 


« Silofüllung gasförmig, Innendruck (+) / Aussendruck (-): 
Gasdruck p [KN/cm?] 


« Silofüllung flüssig: 
Wichte yy [KN/cm?] (z.B. Wasser: y,= 8x10°° N) 


cm 


Füllhöhe h [cm] 
« Silofüllung granular: 
Wichte yr [kN/cm?] 
Füllhöhe h [cm] 
Wandreibungsbeiwert u 
Seitendruckbeiwert A 
Entleerungsfaktor e 
Schüttgutbeiwert bo 
« Einzellast im Auflagermeridian an den Schalenbauteilober- bzw. unterkanten: 
vertikale Einzellast P\ [kN] 
horizontale Einzellast Py [KN] 
« Ringlast über bestimmten Umfangsbereich an der Schalenbauteilober- bzw. -unterkante: 
vertikale Ringlast p, [KN/cm] 
horizontale Ringlast p} [KN/cm] 


Die Bestimmung der meist maßgebenden Einwirkungen zufolge des Silofüllgutes, d.h. Fülllasten 
und Entleerungslasten, hängen im wesentlichen von den Eigenschaften des Füllgutes ab, sowie 
auch von der Geometrie der Silokonstruktion (Querschnittsform, Schlankheit) und dem Silobetrieb 
(Kernfluss, Massenfluss). Tabelle 4.1 zeigt ein Beispiel für den Belastungskatalog, Tabelle 4.2 für 
den Lastfallkombinationskatalog. Weiters sind exemplarisch die wichtigsten Belastungsarten in 
Bild 4.2 dargestellt. 
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Tabelle 4.1: Belastungskatalog 


Lastname Lasttyp Lastparameter 
Eigengewicht \ j _ e B j 
Stahl Eigengewicht YSt 
Befüllen granulare Silofüllung, h N b 
Füllzustand Ir H s 
granulare Silofüllung, 
Entleeren | Entieer-ungszustand | ’F ı ” h ba 
Wasserfüllung flüssige Silofüllung YH h - - - 
Innendruck |gasförmige Silofüllung| Pi - - - - 
horizontale : 
Einsellast Einzellast Ph 0 - - - 
vertikale ; 
Einzellast Einzellast 0 Pv - - - 
horizontale j 
Ringlast Ringlast Py 0 - - - 
vertikale 2 
Ringlast Ringlast 0 Pv - - - 
Tabelle 4.2: Lastfallkombinationskatalog 
Ben Lastfaktor 1| Lastname 1 |Lastfaktor 2|Lastname 2 
a Eigengewicht S 
Silofüllung 1,35 Stahl 1,5 Befüllen 
. Eigengewicht 
Siloentleerung 1,35 Stahl 1,5 Entleeren 
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Bild 4.2 


a. Einzellasten und Ringlasten 
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4.3 Resultatausgabedefinition 


Für eine selektive Finite Elemente basierte Resultatausgabe aller Verformungs-, Spannungs- und 
Schnittkraftresultate der finiten Balken- und Schalenelemente repräsentativ für die einzelnen Silo- 
bauteilkomponenten wurde folgende katalogartige, Konstruktionsmodellorientierte und parametri- 
sierte Ausgabedefinition entworfen. Die Definition der parametrischen Resultatanforderungen 
erfolgt in Form von Diagrammen in Meridian- und Umfangsrichtung, 2D-Konturplots (flächenar- 
tige Farbschichtendarstellung) oder 3D-Deformationsplots (räumliche Drahtmodelldarstellung), 
welche auf Basis der parametrisierten Konstruktionsmodelldefinition definiert werden. 


In einem Diagrammlinienkatalog werden Meridian- und Umfangslinien entlang der Silobauteile 
definiert, welche beispielsweise für eine statische Nachweisführung verwendet werden können. 
Die Lage der Diagrammlinien innerhalb der Silokonstruktion wird in Form von Anfangs- und End- 
punkten über die Bauteilposition, einen Umfangswinkel und eine Höhenkoordinate festgelegt. Im 
Diagrammkatalog erfolgt über die Festlegung von bestimmten Resultatkomponenten und Dia- 
grammlinien die Definition von Resultatdiagrammen. In analoger Art können für Teilbereiche der 
Siloschalenstruktur sogenannte 2D-Konturplots und 3D-Deformationsplots definiert werden. Mit- 
hilfe von sogenannten Ausgabesets werden die einzelnen Resultatanforderungen (Diagramme, 
Konturplots, Deformationsplots) im sogenannten Ausgabesetkatalog zusammengefasst. 
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4.3.1 Diagrammlinienkatalog 


Diagrammlinien werden im sogenannten Diagrammlinienkatalog über einen Diagrammlinienna- 
men und den Diagrammlinientyp (Axial- oder Umfangslinie) definiert. Weiters erfolgt über An- 
fangs- und Endpunkte die Festlegung des Ortes der Diagrammlinie innerhalb der Silokonstruktion. 
Die Definition der Anfangs- und Endpunkte der Diagrammlinien im Berechnungsausschnitt wer- 
den über die Bauteilposition und ein lokales Bauteilkoordinatensystem definiert. Die positive lo- 
kale Höhenkoordinatenrichtung z [cm] zeigt von der Bauteiloberkante beginnend nach unten (in 
Zusammenbaurichtung). Die zweite lokale Bauteilkoordinate ist der Umfangswinkel & [°], welcher 
im Auflagermeridian seinen Ursprung 6 = 0° hat. Tabelle 4.3 zeigt ein Beispiel für den Diagramm- 


linienkatalog: 


Tabelle 4.3: Diagrammlinienkatalog 


[0] 
Q 

© Le 2 = ie)) = £ [e)) £ = [e)) = 

© = = 7 = = = 

€ E = ss ae |a8 | |38 | 38 
= B = su |: [5 Je | eH 

E ul =) 5 5 = = 0) ® 

& is) 2 [e) [e) E E < < 

je) A) {a2} m em) >) ke) ke) 

A) a\ I I 

[m] 

Axiallinie - en Schalen- 

Schaft bei 0° Axiallinie Bauteile 3 6 0 0 0 150 
IuUmfangslinie-| Umfangs- | Schaten- | „— | 5. TI, 9 TI aan | en Her | 
Schaft 4 - UK linie bauteile 6 6 0 360 150 150 

dA = 
> 
ZAY . 
zZ Bauteilposition “i” Umfangslinie 
Ö) 
ZE Y 
Axiallinie 


Bild 4.3 Diagrammliniendefinition 
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4.3.2 Diagrammkatalog 


Mithilfe des sogenannten Resultatdiagrammkatalogs und über einen Diagrammnamen bzw. die 
Diagrammtypen können Verformungs- und Schnittkraftdiagramme definiert werden. Dies erfolgt 
über die Anforderung der verfügbaren Resultatkomponenten entlang der zuvor definierten Dia- 
grammlinien. 


Die möglichen Verformungsresultatkomponenten sind die Radialverschiebung U, die Umfangs- 
verschiebung V, sowie die Axialverschiebung W. 


Bezüglich der verfügbaren Schnittkraftresultate der finiten Schalen- und Balkenelemente (für 
Schalen- und Steifenbauteile) sowie der finiten Verbindungselemente (für Verbindungsmittel) 
wird auf die Notation und Schnittkraftkonventionen in Kapitel 8 (finites Rotationsschalenele- 
ment), Kapitel 9 (finites Meridian- und Kreisringbalkenelement) und Kapitel 10 (finites Meridian- 
und Umfangsverbindungselement) hingewiesen. 


Für die Trennung zwischen Schalen-, Balken- und Verbindungsschnittkraftresultatdiagrammen ist 
für die Diagrammdefinition die Definition der sogenannten “Bauteilgruppe” (Schalenbauteile, 
Ringsteifen, Längssteifen, Verbindungen) erforderlich. 


Neben den beiden Diagrammtypen “Axialliniendiagramm” und “Umfangsliniendiagramm” wer- 
den weiters wie folgt zwei Diagrammsubtypen eingeführt. Der Subtyp “fixer Ort” ermöglicht die 
Darstellung mehrerer Resultatkomponenten entlang einer Diagrammlinie. Der Subtyp “variabler 
Ort” ermöglicht die Darstellung einer Resultatkomponente entlang mehrerer Diagrammlinien. Die 
Resultatdiagramme werden im Diagrammkatalog definiert und abgelegt. Tabelle 4.4 zeigt ein Bei- 
spiel für den Diagrammkatalog: 


Tabelle 4.4: Diagrammkatalog 


0) 2 A 
hs) 5 = Q 5+ 2 2 2 
ce E m) Im} un C fe: fe: fe: 
E E E oO = e e e 
E o E Ir ee) [e) [e) fe) 
D oO o 2 o2 ja! ja! ja! 
5 >55 855 
ä [m] 2 [nn] e< 2 2 2 

Meridiannor- 

malkraft für |Axiallinien-| fixer | Schalen- |Schnitt-| _ _ _ 

Axiallinie diagramm | Ort | bauteile | kräfte a 

Schaft bei 0° 

Meridiannor- Melanae: 

malkraft für | nun. | fixer | Schalen- I|Schnitt-) „ 1 i 

Umfangslinie Ort | bauteile | kräfte * 

Schaft 4- uk | Iamm 
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4.3.3 Plotkatalog 


Mithilfe des Plotkataloges und über einen Plotnamen bzw. -typ werden Resultatflächen auf der Si- 
loschalenstruktur definiert. Die beiden Plottypen sind einerseits der “3D-Deformationsplot” 
(räumliche Darstellung des verformten Knotennetzes) und andererseits der “2D-Konturplot” 
(zweidimensionaler Schnittkraft- und Verformungsschichtenplot entlang der Abwickelung der Si- 
loschalensegmente). Weiters erfolgt über bestimmte weitere Parameter die Festlegung des Ortes 
der Resultatflächen innerhalb der Siloschalenstruktur. Die Definition des linken oberen Anfangs- 
punktes (von Bauteil “a”, dı, zı) bzw. rechten unteren Endpunktes (bis Bauteil “e”, d£, Zg) der 
Resultatfläche im orthogonalen Schalensegmentraster des Berechnungsausschnittes (beispielhaft 
in Bild 4.4 zu sehen) erfolgt über die Bauteilposition und ein lokales Bauteilkoordinatensystem. 


Die Definition eines 3D-Deformationsplots erfolgt weiters über einen Umfangs- und einen Höhen- 
winkel für die Festlegung der Blickrichtung auf das verformte dreidimensionale Finite Elemente 
Modell. Neben der standardmäßigen automatischen Anpassung der Verformungsüberhöhung kann 
auch ein benutzerdefinierter Skalierungsfaktor für die Verformungen im 3D-Deformationsplot de- 
finiert werden. Tabelle 4.5 zeigt ein Beispiel für den Plotkatalog: 


Tabelle 4.5: Plotkatalog 


Au c c O O® Ri % 1 ® 1 
" Sole ıs Ss |< = 2 |2E 92189 
Ps] u a 
E a 7.c Te, zoels oo Do 53 ce 
= > yv Ee Seo |, Ela 5865 ee 
c En ers: |. 28 IS ol loc ls@ sc 50 SZ 
[o} a = = (6) [8} 
© nn © [= wnlec cu £c | Zu |82eE|8o 
= a © Ee  2<|% < ee. 
ı E 5 = D fl ze Ic 
en > e) >) >) © 2 e) u :0 
ss 3 a 5 5 5 | 55ls* 
FR 2 = TE T = 
3D- 
Verforungs- Defor- 
plot Gesamt- st z z 1 12 = - = - 20 | 40 
system 
onsplot 
Meridian- 


normalkraft | 2D- |Schni 
Konturplot |Kontur-|ttkräf| Nny 3 6 0 360 0 150 - - 
für Schaft- plot te 
segmente 


128 Kap. 4 Automatisierte Erstellung des Finite Elemente Berechnungsmo- 


in 
ZINN ä 


dh 


2 


Resultatfläche 


[+] 


Bauteilposition 


N 
® 


[} 
I [ 


Ga 


Fa 


////4 


7 Zaaaaı 


////h 


.- 


/Y 
Zn 


BGG 
H 


N 
® 


= 
° 
>} 
® 


Bauteilposi 


N 


\ 


Bild 4.4 Resultatflächendefinition 
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4.3.4 Ausgabesetkatalog 


Nach erfolgter Definition der Resultatdiagramme und -plots können diese zu einer Ausgabeanfor- 
derung, einem sogenannten Ausgabeset, zusammengefasst werden und unter einem Referenzna- 
men im Ausgabesetkatalog abgelegt werden. Diese Serie von Ausgabeanforderungen kann einem 
später zu definierenden konkreten Finite Elemente Berechnungsfall somit eindeutig zugeordnet 
werden. Folgende Tabelle 4.6 zeigt ein Beispiel für den Ausgabesetkatalog: 


Tabelle 4.6: Ausgabesetkatalog 


Ausgabe- Ausgabe- Ausgabe- Ausgabe- 
Ausgabesetname u anforderung 2 una a 
Meridiannor- 


Meridiannor- | Meridiannor- 
malkraft Aälkart Verformungs-| malkraft 


alle Ausgabe- plot 


SR > Konturplot 
Axiallinie Umfangslinie Gesamt- 


le \ system für Schaft- 
Schaft bei 0°| Schaft 4 - UK segmente 


anforderungen 
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4.4 Berechnungsfalldefinition 


Mithilfe des parametrisierten Konstruktionsmodells, der baustatischen Modellbildung und der FE- 
Modellbildung, sowie über die Belastungsdefinition und den Resultatanforderungen kann ein FE- 
Berechnungsfall definiert werden. Die automatische FE-Rechenmodellerstellung inklusive Netz- 
generierung erfolgt black-box-artig, d.h. ohne Benutzereingriff, mithilfe eines isolierten Pro- 
grammbausteins der in dieser Arbeit entwickelten Computersoftware (siehe Kapitel 5). Die 
darauffolgende Durchführung der räumlichen Finite Elemente Rotationsschalenrechnung erfolgt 
durch einen weiteren isolierten Programmbaustein (SILOFEM [18] bzw. ABAQUS [48]), dem 
FE-Rechenkern. 


Berechnungsfalldefinition 


Die Definition eines Berechnungsfalles beinhaltet all jene Informationen, die für eine automatische 
Erstellung des Finite Elemente Modells erforderlich sind. Jeder Berechnungsfall basiert auf der pa- 
rametrischen Silokonstruktionsmodelldefinition (Grundmaterialien, Silobauteile, Zusammenbau, 
Auflagerdefinition) und dem strukturmechanischen Silomodell, welches durch Zuordnung einer 
baustatischen Modellbildungsvariante aus dem Katalog der baustatischen Modellbildungen (Ma- 
terialmodell, Kinematisches Modell, Verbindungsmodell, Auflagermodell) entsteht. Durch Festle- 
gung der Finite Elemente Modell Spezifikationen aus dem FE-Infokatalog kann daraus 
automatisch ein Finite Elemente Modell erzeugt werden. Weiters wird für die FE-Berechnungsfall- 
definition durch Auswahl aus den vordefinierten Katalogen der Einzellastfälle bzw. der Lastfall- 
kombinationen die Belastung festgelegt. Die Angaben hinsichtlich der gewünschten 
Resultatausgabeanforderungen erfolgen durch Auswahl aus den Katalogen der Diagramme oder 
Plots sowie dem Ausgabesetkatalog. Über den Typ der Berechnung (Lineare Berechnung, Nicht- 
lineare Berechnung, Beuleigenwertberechnung) ist der FE-Berechnungsfall vollständig definiert. 
Tabelle 4.7 zeigt den Berechnungsfallkatalog: 


Tabelle 4.7: Berechnungsfallkatalog 


Baustat. E Ausgabe- 

Name Typ Modell FE-Info Belastung definition 
lin-elast. Mat. | feines Netz, at ar Diagramme 
Berechnungl ns +starre Verb.| lin. Ansatz Silofüllung +Konturplot 
lin-elast. Mat. | grobes Netz, . Verformungs 
Berechnung? EBn +starre Verb.\quadr. Ansatz ing Drahtmodell 
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4.5 FE-Rechenmodell 


Über das parametrisierte Konstruktionsmodell, die baustatische Modellbildungsinformation und 
die FE-Spezifikationen, sowie über die parametrische Belastungs- und Resultatausgabedefinition 
(Kapitel 4.2, Kapitel 4.3) wird vollautomatisch ein vollständiger Finite Elemente Berechnungsfall 
(Kapitel 4.4) basierend auf einer einfach strukturierten neutralen Finite Elemente Datenstruktur 
bzw. FE-Datenschnittstelle erzeugt. Das Finite Elemente Modell (Kapitel 4.5.2) wird mithilfe der 
modular aufgebauten Finite Elemente Datenstruktur, bestehend aus Berechnungsdaten, Knotenda- 
ten, Elementdaten und Materialdaten beschrieben. Mithilfe eines isolierten Programmbausteins 
(Finite Element Model Generation - FEMG) der Computersoftware für die automatisierte Modell- 
bildung und Berechnung (siehe Kapitel 5) kann auf Basis der parametrischen Modelldefinition 
eine textbasierte FE-Inputdatenschnittselle (basierend auf der Finite Elemente Datenstruktur) für 
das Finite Elemente Programm, welches einen weiteren Programmbaustein darstellt, beschrieben 
werden. 
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automatisierte 
FE-Modellerstellung 


IS SSSSSHEEBEEEEEEEEEFEEFR 


/parametrische \, ’Finite Elemente \, 
ı Modelldefinition ! ı Modelldefinition ! 
° Konstruktionsmodell « Berechnungsdaten 
L° Baustatisches Modell N L° Knotendaten N 
ı * FE-Spezifikationen I ı * Elementdaten | 
I + Belastung I I + Materialdaten I 
1. Ausgabe I I 
2 RE EEE PR 7 ARE u 7 


Bild 4.5 FE-Modellerstellung 
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4.5.1 Teilaufgaben der FE-Modellerstellung 


Knoten und Elemente generieren 


Über die Silobauteilgeometrie und die Diskretisierungsinformationen werden die Knotenkoordi- 
naten und die Element-Knoten-zuordnung generiert. Mithilfe von Elementsets werden die Materi- 
aleigenschaften der Silobauteile (Schalen- und Steifenbauteile) den entsprechenden Elementen 
(Schalen- und Balkenelemente) zugeordnet. Auf Basis der Profildefinition der Ring- und Längs- 
steifenbauteile werden die Querschnittswerte der Balkenelemente definiert. Nachgiebige Verbin- 
dungen bzw. Auflagerbettungen werden mithilfe linienförmiger nachgiebiger 
Verbindungselemente bzw. Bettungselemente modelliert. Die Berücksichtigung von nachgiebigen 
Verbindungen oder Auflagerbettungen wird über das Verbindungs- bzw. Auflagermodell in der 
baustatischen Modellbildung festgelegt. 


Koppelungen für Verbindungskonstruktionen generieren 


Über die baustatischen Modellbildungsoptionen werden die starren Verbindungsfugenkoppelun- 
gen identifiziert. Für starre Verbindungskonstruktionen bzw. starre Koppelungen werden entweder 
entsprechende Koppelanweisungen oder geeignete geometrische Zwangsgleichungen generiert. 


Randbedingungen generieren 


Für die Symmetrierandbedingungen und die starren Auflagerrandbedingungen werden entweder 
die betroffenen Knotenverformungsfreiheitsgrade gesperrt oder geeignete geometrische Zwangs- 
gleichungen generiert. 


Lasten generieren 


Auf Basis der parametrisierten Beschreibung der Belastungssituation werden geeignete Knoten- 
bzw. Elementlasten generiert.Einzellasten werden mithilfe von Knotenlasten erzeugt. Alle verteil- 
ten Lasten werden mithilfe geeigneter Elementlasten in Form von Eigengewichtslasten und Flä- 
chenlasten mit bestimmtem Verlauf generiert. 


Ausgabeanforderungen generieren 

Über entsprechende Knoten- und Elementsets werden für die diagrammlinienbasierten Resultatan- 
forderungen bzw. für die resultatflächenbasierten 2D-Konturplots und 3D-Deformationsplots die 
knoten- oder elementbezogenen Ausgabeanforderungen generiert. 
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4.5.2 Beschreibung des FE-Datenstruktur 


Das Finite Elemente Modell wird mithilfe einer geeigneten FE-Datenstruktur, welche als In- 
putschnittstelle für das FE-Programm dient, beschrieben. Eine nähere Beschreibung der modular 
aufgebauten Finite Elemente Datenstruktur, bestehend aus Berechnungsdaten, Knotendaten, Ele- 
mentdaten und Materialdaten, wird in der Beschreibung der Implementierung des eigenständigen 
Finite Elemente Programms “SILOFEM” dargestellt. Eine grobe Gliederung dieser Finite Elemen- 
te Datenstruktur ist in Bild 4.6 dargestellt. In den nachfolgenden Kapiteln werden die wesentlichen 
Bausteine des Finite Elemente Modells beschrieben. Dazu zählen die Eigenschaften der Knoten 
und Elemente, welche auch die Geometrie des FE-Modells beschreiben. Weiters werden Material- 
eigenschaften und Balkenquerschnittswerte definiert. Auf Basis von Knoten- und Elementsets 
können in eleganter Art die benötigten kinematischen Verbindungskoppelungen und Knotenrand- 
bedingungen formuliert werden. Sie dienen auch für die Beschreibung der Knoten- und Element- 
lasten. In Hinsicht auf die statische Nachweisführung werden auch selektive 
Resultatanforderungen festgelegt. Die Resultate können Knoten- oder Element-bezogen sein. 


4.5.3 Knoten 


Die Knoten werden in der Knotentabelle gespeichert und setzen sich aus den Knotenpunktkoordi- 
naten des zugrundegelegten Koordinatensystems und einer globalen Knotennummer zusammen. 
Das Finite Elemente Modell für das eigenständig entwickelte Finite Elemente Programm SILO- 
FEM++ basiert auf einem Zylinderkoordinatensystem (Radius R / Umfangswinkel ® / Höhenko- 
ordinate Z) für Geometrie und Verformungen. Die Beschreibung der Knotenpunktkoordinaten 
bzw. der Geometrie des Finite Elemente Modells für das FE-Paket ABAQUS erfolgt mithilfe eines 
kartesischen rechtwinkeligen Koordinatensystem (X/Y/Z). Hierbei wird für die unbekannten Kno- 
tenpunktverformungen ebenfalls auf ein zylindrisches Verformungskoordinatensystem überge- 
gangen. 
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Bild 4.6 Gliederung der Finite Elemente Modell Datenstruktur 
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4.5.4 Elemente 


Die Elemente werden in der Element-Knoten-Zuordnungs-Tabelle über die Elementnummer und 
die anschliessenden Knotennummern definiert. 


Das Rotationsschalenelement, welches für die Diskretisierung der Bauteilsegmente der Siloscha- 
lenstruktur verwendet wird, kann über folgende Elementeigenschaften definiert werden: 


« Elementtyp (z.B.: “S4”=4-Knoten-Schalenelement, “S9”=9-Knoten-Schalenelement) 
« Materialname (Referenz auf Materialparameter im Materialkatalog) 
« Wandstärke 


Die Meridianbalkenelemente für die Längssteifenbauteile und die Kreisringbalkenelemente für die 
Ringsteifenbauteile weisen folgende Elementeigenschaften auf: 


« Elementtyp (z.B.: “BM2”=2-Knoten-Meridianbalken, “BR3”=3-Knoten-Kreisringbalken) 
« Materialname (Referenz auf Materialparameter im Materialkatalog) 


« Profilname (definiert Querschnittswerte aus Profilkatalog, z.B.: A [cm?], Iyy [cm®], a) 


Weiters wurden für die Berücksichtigung der Effekte nachgiebiger Verbindungs- bzw. Auflager- 
konstruktionen geeignete linienförmige linear-elastisch nachgiebige Verbindungs- bzw. Bettungs- 
elemente in Meridian- und Umfangsrichtung entwickelt. Deren Elementeigenschaften lauten: 


« Elementtyp (z.B.: “JM2”=2-Knoten-Meridianverbindung, “JR3”=3-Knoten-Umfangsverb.g) 
« Verbindungsmaterial (definiert die Nachgiebigkeiten aus dem Verbindungsmittelkatalog) 


« Materialorientierung (Verdrehung der zur Verbindungsfuge normalstehenden Materialrichtun- 
gen bzw. Verbindungsmittelnormalkraftrichtungen um den Scharnierdrehfreiheitsgrad relativ 
zum Zylinderkoordinatensystem) 


4.5.5 Materialeigenschaften 


Die isotropen linear-elastischen Materialeigenschaften der Schalen- und Balkenelemente basieren 
auf den im Materialkatalog definierten nominellen Werten der Materialparameter, dem Elastizi- 
tätsmodul E [KN/cm?] und der Querdehnzahl v [-]. Für ein ideal-elastisch-plastisches Materialge- 
setz wird weiters die Fließgrenze f, [kN/cm?] definiert. 


Die isotropen linear-elastischen Verbindungsmaterialeigenschaften der linienförmigen Verbin- 
dungselemente basieren auf den im Verbindungsmittelkatalog definierten nominellen Werten der 
Verbindungsmittelmaterialparameter, der radialen Federsteifigkeit C, [KN/cm pro cm], der Um- 
fangsfedersteifigkeit C,, [KN/cm pro cm], der axialen Federsteifigkeit C, [KN/cm pro cm] sowie der 
Drehfedersteifigkeit D=C; [KNem/cm pro cm]. 


Die isotropen linear-elastischen Auflagerbettungsmaterialeigenschaften der linienförmigen Bet- 
tungselemente basieren auf den im Auflagerdefinitionsdialog festgelegten nominellen Werten der 
Auflagerbettungsmaterialparameter, der radialen Federsteifigkeit C, [KN/cm pro cm], der Um- 
fangsfedersteifigkeit C,, [KN/cm pro cm], der axialen Federsteifigkeit C, [KN/cm pro cm] sowie der 
Drehfedersteifigkeit D=C, [kNem/cm pro cm]. 
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4.5.6 Balkenquerschnittswerte 


Die Querschnittswerte der Balkenelemente basieren auf den im Profilkatalog definierten Werten. 
Die zu definierenden Querschnittswerte lauten: Fläche A[cm?], Trägheitsmoment J,, [cm?], Träg- 
heitsmoment J,,[cm?], Trägheitsmoment J,, [cm?], Torsionsträgheitsmoment J- [cm4], Wölbwider- 
stand Joo [em6], Wölbwiderstand J,, [cm4], Schubfläche A,, [cm?], Schubfläche A,, [cm?], 
Abstand Schubmittelpunkt y,, [em], Abstand Schubmittelpunkt z,, [em]. Zur Definition der An- 
schlusslinien der Balkenelemente werden die Randabstände e,,, e,, &,., €,. [cm] angegeben. 


4.5.7 Knoten- und Elementsets 


Für die Zuordnung der Bauteileigenschaften zu den Elementeigenschaften werden sogenannte Ele- 
mentsets getrennt für jeden Einzelbauteil definiert, welche alle Schalen- bzw. Balkenelementnum- 
mern eines diskretisierten Siloschalen- bzw. Steifenbauteils beinhalten. 


Für die spätere Definition von Bemessungs- bzw. Resultatlinien sowie für die benötigten Verbin- 
dungsfugenlinien der kinematischen Koppelungen, Symmetrierandbedingungslinien sowie weite- 
re Auflager- bzw. Randbedingungslinien werden sogenannte Knotensets definiert. 


Über kinematische Koppelungsanweisungen für die Verbindungsfugenknotenlinien bzw. -knoten- 
sets werden die diskretisierten Einzelbauteile starr miteinander verbunden. Alternativ dazu können 
auch nachgiebige linienförmige Verbindungselemente entlang der Verbindungsfugenknotenlinien 
definiert werden, falls eine nachgiebige Verbindungskonstruktion vorliegt. 


Durch Zusammenfassen aller Knotenpunkte in den Symmetriemeridianebenen des Berechnungs- 
ausschnittes in einem Symmetrie-Knotenset können auf einfache Weise alle Symmetrie-Knoten- 
randbedingungen formuliert werden. 


Im Fall einer lokalen diskreten Einzelauflagerung werden weiters die Knoten der Schottblech-, 
Längssteifen- und Schalenbauteillagerung bestimmt und in drei getrennten Auflager-Knotensets 
zusammengefasst. Sie können somit für die Simulation einer starren Auflagerplatte an einen Auf- 
lagereinspannungspunkt bzw. Kipplagerpunkt gekoppelt werden. 


In Bild 4.7 sind die für die Beschreibung des Finite Elemente Modells verwendeten Element- und 
Knotensetbezeichnungen am Beispiel einer typischen Silokonstruktion dargestellt. 
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Knotensets “NS _...” 


Elementsets “ES_...” 
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Bild 4.7 Elementsets (ES) und Knotensets (NS) 
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4.5.8 Kinematische Verbindungsfugen-Koppelungen 


Die Erstellung des Knoten- und Elementnetzes der Einzelbauteile der Silokonstruktion erfolgt an- 
hand der Netzteilungsinformation bezüglich der Schalenbauteilsegmente getrennt für jeden Ein- 
zelbauteil. Das heißt, jeder Knoten im Modell ist genau einem Silobauteil zugeordnet. Es gibt 
daher im Bereich der Verbindungsfugen doppelte Knotenreihen, die gegebenenfalls starr mitein- 
ander gekoppelt werden oder mithilfe linienförmiger nachgiebiger Stoßfugenelemente miteinander 
verbunden werden. Beim starren Zusammenhängen der beiden zu verbindenden Verbindungsfu- 
genknotenlinien der Einzelbauteile über geometrische Zwangsgleichungen ist auf die Reihenfolge 
der Koppelungsanweisungen acht zu geben. Es wird bei der Koppelung zweier Knotenlinien un- 
terschieden zwischen der Slave-Knotenlinie und der Master-Knotenlinie. Die Slave-Knotenlinie 
wird an die Master-Knotenlinie starr gekoppelt. Knotenlinien, die bereits angekoppelt wurden, also 
schon als Slave-Knotenlinien in einer vorangehenden Koppelanweisung verwendet wurden, kön- 
nen in keiner weiteren Koppelung mehr verwendet werden, da dies zu einer Fehlermeldung im FE- 
Programm führt (z.B. bei ABAQUS) bzw. die Gefahr besteht, dass sich unerwünschte geometri- 
sche Zwänge ergeben. Aus diesem Grund wurde folgende strikte Reihenfolge für die möglichen 
starren Verbindungskoppelungen im Finite Elemente Modell definiert: 

1. Längssteifen - Längssteifen - Verbindung 

2. Ringsteifen - Schalenbauteil - Verbindung 

3. Schottblech - Schalenbauteil - Verbindung 

4. Längssteifen - Schalenbauteil - Verbindung 
5 
6 


. Schalenbauteil - Schalenbauteil - Verbindung der Dach-, Schaft- & Trichtersegmente 
. Verbindung Zarge - Schaft und Basisringblech - Trichter 


All jene Verformungsfreiheitsgrade einer Verbindungsfugenknotenlinie die entweder durch ein 
nachgiebiges linienförmiges Verbindungselement verbunden werden sollen oder eine starre Ver- 
formungsrandbedingung aufweisen (wie z.B. Randbedingungen für Verformungen der Ringsteifen 
in und aus der Kreisringebene) werden in den starren Koppelungsanweisungen nicht mitberück- 
sichtigt. Alle anderen Verformungsfreiheitsgrade, die für die Simulation einer starren Verbindung 
zwischen den Verbindungsfugenknotenlinien erforderlich sind, werden über geometrische 
Zwangsgleichungen starr miteinander gekoppelt. Die Verformungsfreiheitsgrade setzen sich prin- 
zipiell aus den 3 Verschiebungen und den 3 Verdrehungen des Zylinderkoordinatensystems zu- 
sammen, näheres dazu siehe “Notation für Rotationsschalen” unter Kapitel 8.3. Bild 4.8 zeigt die 
starren Koppelungen an einem typischen Anschauungsbeispiel. 
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Reihenfolge für starre 
Verbindungskoppelungen 


1. Längssteifen - Längssteifen - Verbindung 
2. Ringsteifen - Schalenbauteil - Verbindung 


3. Schottblech - Schalenbauteil - Verbindung 


Dachschalenbauteile 


4. Längssteifen - Schalenbauteil - Verbindung 


5. Schalenbauteil - Schalenbauteil - Verbindung 
zwischen Dach-/Schaft-/Trichtersegmenten 


6. Verbindung Zarge - Schaft 
bzw. Basisringblech - Trichter 


Schaftschalenbauteile 


Ringsteifenbauteil 
Längssteifenbauteil 


Schottblech 


Ringträgerschalenbauteile 
(Zarge und Basisringblech) 


Trichterschalenbauteile 


Bild 4.8 starre Koppelungen der Einzelbauteile 
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4.5.9 Randbedingungen 


Die zu definierenden Verformungsrandbedingungen des Finite Elemente Modells (siehe auch Bild 
4.9), welche hier generell über geometrische Zwangsgleichungen realisiert werden, lassen sich wie 
folgt unterteilen: 


« Symmetrierandbedingungen 

« Verformungsmöglichkeiten der Ringsteifen in und aus der Kreisringebene 
«e Randbedingungen für obersten und untersten Schalensegmentrand 

° Auflagerrandbedingungen 


Der Vorteil in der Verwendung geometrischer Zwangsgleichungen für die Formulierung von 
Randbedingungen ist, dass die für die Erfüllung der Auflagerrandbedingungen erforderlichen Auf- 
lagerkräfte, welche hier als Systemunbekannte in Erscheinung treten, direkt aus der Lösung des 
Gleichungssystem bestimmt werden und daher nicht aus einer Rückrechnung bzw. Postproces- 
singaufgabe ermittelt werden müssen. Alle Slave-Verformungsfreiheitsgrade bzw. jene die über 
eine Slave-Knotenlinie bereits in einer Koppelanweisung verwendet wurden, dürfen in keiner 
Randbedingungsanweisung mehr verwendet werden. 


Symmetrierandbedingungen 


Die Symmetrierandbedingungen betreffen alle Knoten der Schalensegmentlängsränder, die Längs- 
steifenknoten und die Anfangs- und Endknoten der Ringsteifen, also entlang des Auflagermeridi- 
ans und des Endmeridians des Berechnungsausschnittes. Die betroffenen zu sperrenden 
Verformungsfreiheitsgrade (DOF = Degrees Of Freedom) sind die Umfangsverschiebung (DOF2 
= V) sowie die Verdrehung um den Radial- bzw. Axialvektor (DOF4 = ß, und DOF6 = ß,. 


Randbedingungen für Ringsteifen 


Prinzipiell werden mehrere Möglichkeiten für die Verbindungskoppelung der Ringsteifen an die 
Schalenränder vorgesehen: Entweder eine starre in und aus der Kreisringebene oder nur in (bzw. 
aus) der Kreisringebene starr gekoppelt. Im Fall, dass nicht alle Verformungen der Ringsteifenkno- 
ten an die Schalenrandknoten gekoppelt werden (aus bzw. in der Kreisringebene frei), müssen die 
frei gelassenen Ringsteifenverformungen durch eine Randbedingung gesperrt werden. Aus der 
Kreisringebene ist davon die Axialverschiebung (DOF3 = W) sowie die Verdrehung um den Ra- 
dial- bzw. Umfangsvektor (DOF4 = ß, und DOF5 = ß,) betroffen. In der Kreisringebene ist davon 
die Radial- und Umfangsverschiebung (DOF1 = U, DOF2 = V) sowie die Verdrehung um den Axi- 
alvektor (DOF6 = ß,) betroffen. 


Randbedingungen für obersten und untersten Schalensegmentrand 


Ebenso wie für die Ringsteifenanbindungen können für den obersten und den untersten Schalen- 
rand starre Verformungsrandbedingungen für die Verformungen in und aus der Kreisebene defi- 
niert werden. Beispielsweise eine starre Verformungsrandbedingung in der Kreisringebene, 
entspricht dem Sperren der Radial- und Umfangsverschiebung sowie der Verdrehung um den Axi- 
alvektor und ist vergleichbar mit einer Zwangsknotenlinie bzw. einer unendlich starren Ringsteife, 
die nur in der Kreisebene angeschlossen ist. 
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A.E.STARR | 3=W 


Schalen- 
Randbedingungen(3) 
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Symmetrie- 
Randbedingungen 
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Ringsteifen- 
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Bild 4.9 Verformungsrandbedingungen für Symmetrie, Ringsteifen und Schalenränder 
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Auflagerrandbedingungen 


Bei axialsymmetrischer Lagerung werden die Auflagerrandbedingungen für die gesamte Um- 
fangsbreite der Auflagerschalenrandknotenlinie definiert. Im Fall einer lokalen diskreten Einzel- 
auflagerung in Form einer Auflagereinspannung oder einer Kippauflagerung werden zuerst, falls 
vorhanden, die Knoten der Schottblech-, Längssteifenlagerung und weiters die Schalenbauteilla- 
gerung in Form von Auflagerknotensets bestimmt und mit Randbedingungen beaufschlagt. 


Für die starre Auflagereinspannung und die Kippauflagerung (Variante 1, Bild 4.10), wird ein 
Dummyauflagerknoten (Master-Knoten) erzeugt, an den alle Schottblech-, Längssteifen- und 
Schalenbauteilauflagerknoten starr gekoppelt werden und zwar inklusive aller vorhandenen Ver- 
formungsfreiheitsgrade. Dieser Einzelauflagerknoten, der somit quasi über eine starre Auflager- 
platte an die Längssteife, die Schottblech- und Schalenbauteilunterkante angeschlossen ist, erhält 
die über den Auflagerdialog definierten Auflagerrandbedingungen. Diese können hinsichtlich der 
Radialverschiebung und der Umfangstangentenverdrehung frei oder gesperrt angenommen wer- 
den. Die vertikale Auflagerverschiebung und die Verschiebungsfreiheitsgrade zugehörig zur Sym- 
metriebedingung in Umfangsrichtung (Umfangsverschiebung und Verdrehung um den Radial- 
und Axialvektor) sind standardmäßig gesperrt. 


Im Falle einer elastischen Auflagerbettung (Variante 2, Bild 4.10) werden entsprechende punkt- 
bzw. linienförmige nachgiebige Bettungselemente an die betroffenen Schottblech-, Längssteifen- 
und Schalenbauteilauflagerknoten angeschlossen. 


Variante (1) Variante (2) 


Einzelauflagerknoten für 


Aufl knoten fü hgiebi 
Auflagereinspannung uflagerknoten für nachgiebige 


Auflagerbettungselemente 
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E Auflagerknoten Schalensegment 
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zu mn m m m m 9 zu nun nu m nn u u m 
Bild 4.10  Auflagerknoten 
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4.5.10 Knoten- und Elementlasten 


Die für eine Finite Elemente Berechnung erforderliche Beschreibung der Einwirkungen der Silo- 
tragstruktur wird in Form von knoten- und elementbezogenen Lastdefinitionen in Finite Elemente 
Datenstruktur festgelegt. 


Einzellasten im Auflagermeridian werden in Form von radial oder axial wirkenden Knotenlasten 
(F, [KN], F, [KN]) definiert. Für die radial oder axial wirkenden Ringlasten entlang der kreisring- 
förmigen Schalensegmentränder (q, [KN/cm], q, [KN/cm]) werden hierbei entsprechend der zu- 
grundegelegten Elementverschiebungsansatzfunktionen äquivalente Knotenlasten generiert. 


Verteilte Belastungen der Siloschalenstruktur, wie z.B. Innendruck, Silofüllgutlasten, Wasser- 
druck oder Eigengewichtslasten werden in Form von lokal und global wirkenden verteilten Ele- 
mentflächenlasten (siehe Bild 4.11) definiert. 


Die verfügbaren Elementlasttypen der Rotationsschalenelemente und die zugehörigen Lastpara- 
meter des Finite Elemente Programms “SILOFEM” lauten: 
« Eigengewicht (“B” = Body Force): spezifisches Gewicht yg [KN/cm?] 
« konstante lokal wirkende Flächenlast (“U” = uniform distributed): 
Normalflächenlast p, [KN/cm?] 
Umfangsflächenlast p, [KN/cm?], 
tangentiale Meridianflächenlast pg [KN/cm?] 


« axial linear verteilte lokal wirkende Flächenlast (“L” = linear distributed): 
Normalflächenlast zufolge y, [kN/cm?] und z, [em] 


Umfangsflächenlast zufolge yy [kN/cm?] und zy lem] 
tangentiale Meridianflächenlast zufolge yg [kN/cm?] und Zg [em] 
mit Pjocal,i(Z) = YiX(zi-Z) [KN/cm?] 
° axial exponential verteilte lokal wirkende Flächenlast (“X = exponential distributed): 
Normalflächenlast zufolge a, [kN/cm?], z, [em], z,0 [em], b, [-] 


Umfangsflächenlast zufolge a, [KN/cm?], 2% [em], 290 [em], by [-] 


tangentiale Meridianflächenlast zufolge ag [kN/cm?], Zg [em], Zgo [em], bg [-] 
mit Pjoca1,i(Z) = a;X[1-EXP(-b;x(z;-Z)/Z;o)] 


Die Innendruckbelastungen werden mithilfe der konstanten lokal wirkenden Normalflächenlast p, 
aufgebracht. Der Hydrostatischer Wasserdruck wird mithilfe der linear verteilten lokal wirkenden 
Normalflächenlasten definiert. Die Silofüllgutlasten (Wandnormal- und Wandreibungslasten) für 
die Schalenelemente des Auslauftrichters werden mithilfe der linear verteilten lokal wirkenden 
Normal- und Meridianflächenlasten (y, und z, bzw. yg und zg) definiert. Für die Festlegung der Si- 
lofüllgutlasten des Silozellenschaftes werden die exponential verteilten lokal wirkenden Normal- 
und Meridianflächenlasten verwendet. Für die Balkenelemente wird lediglich der Elementlasttyp 
Eigengewicht (“B” = Body Force) mit dem Lastparameter yg [KN/cm?], dem spezifischem Ge- 
wicht, benötigt. 


Kap. 4 Automatisierte Erstellung des Finite Elemente Berechnungsmodells 145 


Pn [KkN/cm?] 


% 


I 
) 
N 
\ 
U \ 
: u \ IN 
Meridianebene \ 
= \ 
| | \ 
a. Normalflächenlast \ 
\ 
| \ 
| 
kN/cm? | \ 
BEN P: [ ] | . 
- I \ 
I \ 
= | \ 
I | \ 
I | - 
- | Umfangsebene _g 2 
er —g 
u Meridianebene \ P5 [KN/cm?] 
| 
b. Tangentialflächenlast c. Umfangsflächenlast 
| 
IR Zi Zi 


ax [1 -EXP(-b.x(z;-z)/zio) 


konstant 


(z) 


Pi 


| 
d. axiale Verteilung der Flächenlasten 


Bild 4.11  Flächenlasttypen 
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4.5.11 Knoten- und Elementresultate 


Die knoten- und elementorientierten Resultate werden mithilfe geeigneter über Knoten- und Ele- 
mentsets definierter Resultatanforderungen festgelegt. Zu den verfügbaren knotenbezogenen Re- 
sultaten zählen die Knotenpunktverformungen (“U” = deformations), bestehend aus den 3 
Verschiebungs- und 3 Verdrehfreiheitsgraden des Zylinderkoordinatensystems (siehe Notation für 
Rotationsschalen in Kapitel 8). Weitere knotenbezogene Resultate stellen die zugehörig zu den 
Verformungsfreiheitsgraden auftretenden Auflagerkräfte dar (“RF” = reaction forces). 


Als Elementresultate bezeichnet man die Spannungs- oder Schnittkraftresultate der Balken- und 
Schalenelemente, sowie die Verbindungsmittelschnittkräfte. Diese können wahlweise element- 
oder knotenbezogen angefordert werden. Elementbezogenen Schnittkraftresultate (“E” = element 
results) werden in den Integrationspunkten bzw. Gaußpunkten der Elemente ermittelt. Knotenbe- 
zogene Schnittkraftresultate (“EA” = element results averaged at nodes) werden in den Element- 
knotenpunkten ermittelt und im Falle mehrerer angrenzender Elemente vom gleichen Typ im 
Elementknoten gemittelt. In diesem Fall werden die an den Elementgrenzen auftretenden Sprünge 
in den Schnittkraftverläufen innerhalb der Schalensegmente in der Resultatausgabe geglättet. 


Die 4 grundlegenden Typen von Elementschnittkraftresultaten für Schale und Balken sind: 


« Normalkräfte & Membranschubkraft (“SF” = normal section forces / membrane shear force) 

« Transversalschubkräfte (*“SQ” = transverse shear section forces) 

« Biegekräfte (“SM” = bending section moments) 

« Wölbkräfte (“SW” = warping section moments) 

Für eine konkrete Beschreibung der Schnittkraftresultatkomponenten der Schalen- und Balkenele- 
mente sowie der Verbindungs- bzw. Bettungselemente wird auf die Notation und Schnittkraftkon- 
ventionen in Kapitel 8 (Rotationsschale), Kapitel 9 (Meridian- und Kreisringbalken) und Kapitel 
10 (Meridian- und Umfangsverbindung) hingewiesen. 


In Bild 4.12 sind exemplarisch die Membrannormalkräfte und die Membranschubkraft der Rotati- 
onsschalenelemente dargestellt. 


n 
ng 86 " Ag 
68 
MEMBRANSCHNITTKRÄFTE 
2, ... Umfangsmembrannormalkraft 
"9% ng. Meridianmembrannormalkraft 
ng = n9 ... Membranschubkraft 
n 
68 ng 
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Bild 4.12 Membranschnittkräfte 
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5.1 Einleitung 


Nach Konzeption und Entwicklung einer konstruktionsnahen Methode der parametrischen Silo- 
modelldefinition erfolgt die Implementierung in ein Computerprogramm für die automatisierte 
Modellbildung, Berechnung und Bemessung unter Berücksichtigung aller baupraxisrelevanten 
Bedingungen. Der automatisierte bzw. computerunterstützte Entwurfsprozess wird mithilfe der in 
Fortran entwickelten Computer-Software namens “SiloDesignInteractive” realisiert. Das Com- 
puterprogramm ermöglicht eine systematische Vorgangsweise für die automatisierte Nachweis- 
führung zur Bestimmung der plastischen Tragfähigkeit bzw. der Beultragfähigkeit von komplexen 
dünnwandigen Metallsilokonstruktionen. Hierbei wird durch eine modulartige Gliederung des 
Entwurfsprozesses in voneinander unabhängige und automatisierbare Teilprozesse sowie durch 
definierte Datenschnittstellen die Möglichkeit für eine spätere Erweiterbarkeit der Software ge- 
schaffen. Eine große Erleichterung für den Anwender bzw. konstruktiven Ingenieur soll darüber- 
hinaus ein speziell entwickeltes Graphisches User Interface (GUT) bilden, welches eine klare 
und leicht einprägsame Strukturierung der gesamten Prozessabfolge ermöglicht und zugleich das 
Kernstück der Computer-Software darstellt. 


Die Grundidee der Computer-Software “SiloDesignInteractive” ist die Entwicklung des neuarti- 
gen Paradigmas der “konstruktionsorientierten” Beschreibung des Berechnungs- und Bemes- 
sungsprozesses in anschaulichen und dem praktisch tätigen Ingenieur geläufigen Begriffen der 
Konstruktionspraxis - und nicht, wie bisher üblich, in Basisbegriffen der abstrakten baustatischen 
Modellbildung bzw. der Finite Elemente orientierten Terminologie. Es ist zu erwarten, dass ein 
konsequentes Operieren auf dieser “konstruktionsnahen” begrifflichen Ebene eine enorme prakti- 
sche Arbeitserleichterung einerseits und gedankliche Ökonomisierung andererseits schafft. Eine 
black-box-artige (im Hintergrund stattfindende) automatisierte Durchführung des Berechnungs- 
und Bemessungsprozesses soll dem Anwender den Blick auf das Wesentliche erleichtern. Zeiter- 
sparnis kann weiters durch eine halb- oder vollautomatische Erstellung einer technischen Doku- 
mentation in textlich-grafischer Form erreicht werden. Neben dem Konzept der Beschreibung der 
Silomodelldefinition bzw. der zu analysierenden Struktur in typischen Begriffen der Konstrukti- 
onspraxis wird mithilfe einer virtuellen Zusammenbaulogik und über bestimmte Zusammenbaure- 
geln der textorientierte Zusammenbau der Siloeinzelbauteile ermöglicht. Dadurch kann ohne ein 
aufwendig zu implementierendes CAD-artiges Eingabetool für die graphische räumliche Model- 
lerstellung das Auslangen gefunden werden. Unter anderem wird diese Vorgehensweise ermög- 
licht durch die Unterteilung des Silobauwerks in funktionale Einzelbauteiltypen (Schalenbauteile, 
Längs- und Ringsteifenbauteile) sowie durch die Parametrisierung der Bauteileigenschaften (Geo- 
metrie, Material). Die konstruktionsorientierte parametrisierte Modellerstellung ermöglicht so eine 
rasche und sichere Definition einer bestimmten Silokonstruktion. Auch die Definition der ver- 
schiedenen Lasttypen wurde parametrisiert. Das Silokonstruktionsmodell wird in weiterer Folge 
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durch Aufprägen von kinematischen und konstitutiven Restriktionen über die sogenannte bausta- 
tische Modellbildung und durch Festlegung der Diskretisierung automatisch, blackboxartig und 
konsistent in ein numerisches Rechenmodell übersetzt. Für die Definition der baustatischen Mo- 
dellbildung und der FE-Modell-Spezifikationen wurde eine systematische Kategorisierung der 
strukturmechanischen Modellbildungsoptionen sowie die Parametrisierung der Diskretisierungs- 
information eingeführt. 


Die parametrisierte Beschreibung des Silokonstruktionsmodells, der Baustatischen Modellbil- 
dung und der Belastungssituation wurde bereits in Kapitel 3 beschrieben. Die hier verwendete 
Vorgangsweise der automatisierten Berechnungsmodellerstellung für die Siloberechnung mittels 
globaler Finiter Elemente Rotationsschalenberechnung wurde in Kapitel 4 gezeigt. Die pro- 
grammtechnische Umsetzung und Kombination der erforderlichen Teilaufgaben, der Silomodell- 
definition, -berechnung und -bemessung, erfolgt in Form der Computer-Software “Silo Design 
Interactive”, inklusive der Einbindung des eigens entwickelten Finite Elemente Programms na- 
mens “SILOFEM++”. Die Graphische Benutzeroberfläche (GUI) dieses interaktiven Computer- 
programms soll den Anwender durch einen klar strukturierten Entwurfsprozess begleiten und stellt 
somit die Steuereinheit des Software-Frameworks, bestehend aus den Einzelkomponenten bzw. 
den automatisierten Teilaufgaben des Berechnungs- und Bemessungsprozesses, dar. Die graphi- 
sche Benutzersteuerung erfolgt im wesentlichen über symbolische Werkzeugleisten (eng.: Tool- 
bars), welche entsprechend der erforderlichen Teilaufgaben des Entwurfsprozesses gegliedert 
sind. Über Dialogfenster werden alle für die parametrisierte Beschreibung der Modellierung, Be- 
rechnung und Bemessung erforderlichen Daten, größtenteils in Form von listenartigen Katalogein- 
trägen, erstellt und verwaltet und können jederzeit verändert werden. 


In den nachfolgenden Kapiteln wird im Überblick das Konzept, die globale Programmstruktur und 
die Projektgliederung der Software und weiters die Graphische Benutzeroberfläche des interakti- 
ven Computerprogramms “SiloDesignInteractive” beschrieben. 
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5.2 Überblick 


5.2.1 Konzept 


Bei der Entwicklung von “Silo Design Interactive”, einem Computerprogramm für die automati- 
sierte Modellbildung, Berechnung und Bemessung von Metallsilokonstruktionen, war eines der 
Hauptziele, die dem Stand der Technik entsprechenden Computermethoden in den ingenieurmäßi- 
gen Entwurfsprozess zu integrieren. Dort wo es Sinn macht und keine Benutzereingriffe möglich 
sind, können gewisse isolierte und klar definierte Teilprozesse des Modellbildungs-, Berechnungs- 
und Bemessungsprozesses automatisiert werden [17] [51]. Die computerimplementierten Teilauf- 
gaben stellen die Programmbausteine für das entwickelte Softwaretool dar, das den Berechnungs- 
ingenieur im Entwurfsprozess unterstützen soll. 


Ermöglicht und realisiert wird dies u.a. mithilfe der Parametrisierung und konstruktionsorientier- 
ten Beschreibung der Silomodelldefinition, welche in Form von textbasierten Eingabedialogen 
spezifiziert wird. Durch die Unterteilung der Silokonstruktion in funktionale Einzelkomponenten 
sowie durch die Entwicklung einer “virtuellen” Zusammenbaulogik werden die einzelnen Silo- 
komponenten zur Gesamtstruktur zusammengesetzt. Dies erfolgt unter anderem unter Verwen- 
dung eingeführter Zusammenbauregeln und unter Ausnutzung besonderer Gegebenheiten in 
Hinsicht auf die Silogeometrie, wie z.B. die Anordnung der einzelnen Silobauteilkomponenten 
entlang einer Rotationsachse. Der Einsatzbereich wird auf jene Silokonstruktionsvarianten einge- 
schränkt, welche mithilfe zusammengesetzter Rotationsschalensegmente mit balkenförmigen or- 
thogonal verlaufenden Versteifungen (sogenannte Ring- und Längssteifen) modelliert werden 
können. 


Die Einschränkung auf einen orthogonalen Elementknotenraster bietet eine einfache Möglichkeit 
zur Automatisierung der Netzgenerierung für die Modellierung der Silogeometrie mittels eigens 
entwickelter finiter Balken- und Schalenelemente. Nach Festlegung der Randbedingungen, Mate- 
rialien und der Belastung, welche ebenfalls in parametrisierter Form und in Bezugnahme auf das 
Konstruktionsmodell vom Anwender definiert werden, kann eine räumliche Schalenberechnung 
durchgeführt werden. Die für eine globale Finite Elemente Berechnung erforderlichen Symmetrie- 
und Auflagerrandbedingungen, starren Kopplungen, Knoten- und Elementlastdefinitionen sowie 
knoten- oder elementbezogene Resultatanforderungen werden vollautomatisch im Hintergrund er- 
stellt. Der Benutzer wird somit von der fehleranfälligen und zeitraubenden Aufgabe einer manuel- 
len Erstellung und Durchführung der Finite Elemente Modellbildung und Berechnung entlastet. 


Ein weiterer Kernpunkt der entwickelten Computer-Software liegt in der Idee der black-box-arti- 
gen bzw. versteckten Durchführung der automatisierbaren Teilaufgaben des Berechnungs- und 
Bemessungsprozesses für eine - nach dem konstruktionsorientierten Paradigma - spezifizierte und 
definierte Silostruktur. Dies ermöglicht die standardmäßige Anwendung komplexer und qualitati- 
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ver räumlicher Berechnungsmodelle und Berechnungsprozeduren, wie sie für eine dem heutigen 
Stand der Technik entsprechende Berechnung und Bemessung von Silokonstruktionen als notwen- 
dig erscheinen. Mit geringem Aufwand können geometrische und materielle Nichtlinearitäten, 
nachgiebige Verbindungen infolge Verschraubung, nachgiebige Auflagerbettungen sowie Herstel- 
lungs- und Montageimperfektionen mitberücksichtigt werden. Dies wird u.a. durch eine Katalogi- 
sierung und Vorfertigung der baustatischen Modellbildungsvarianten ermöglicht. 


Ein modularer Aufbau der Software soll die Erweiterbarkeit auf beispielsweise neue Konstrukti- 
onsvarianten oder Berechnungs- und Bemessungsprozeduren ermöglichen. Ziel ist die Entwick- 
lung und Implementierung einer Graphischen Benutzeroberfläche bzw. eines interaktiven 
Computerprogrammes mit dialogbasierter Benutzereingabe, sowie der seperaten Module für die 
Durchführung der automatisierbaren Teilaufgaben des Modellbildungs-, Berechnungs- und Be- 
messungsprozesses. Für die Koordination der Benutzeroberfläche und der seperaten Module soll 
weiters ein unabhängiger Softwareteil zur Modulsteuerung entwickelt werden. 


5.2.2 Globale Programmstruktur 


Das Computerprogramm “Silo Design Interactive” für die automatisierte Modellbildung, Berech- 
nung und Bemessung komplexer Metallsilokonstruktionen besteht aus folgenden 3 Hauptkompo- 
nenten: 


« Graphische Benutzeroberfläche (Graphical User Interface - “GUT”) 
« Modulsteuerung (Task-Manager - “TM”) 
« Module bzw. Programmbausteine 


Das sogenannte “Graphische User Interface” dient der Kommunikation zwischen Benutzer und 
Software und soll den Anwender mithilfe einer logischen Struktur bzw. Dialogabfolge durch den 
Entwurfsprozess begleiten und stellt daher das Kernstück des Software-Frameworks dar. Der so- 
genannte “Task-Manager”, einer weiteren Softwarekomponente für die Modulsteuerung, dient der 
Kommunikation zwischen der Graphischen Benutzeroberfläche und den unabhängigen Pro- 
grammbausteinen bzw. Modulen der automatisierten Teilaufgaben des Modellbildungs-, Berech- 
nungs- und Bemessungsprozesses. Die globale Programmstruktur ist schematisch in Bild 5.1 
dargestellt. 
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5.2.2.1 Graphische Benutzeroberfläche (GUD 


Der Programmbenutzer kommt lediglich mit der Graphischen Benutzeroberfläche in Kontakt, wel- 
che vor allem der dialogbasierten Benutzereingabe der parametrischen Silomodelldefinition aber 
auch der Steuerung des gesamten Berechnungs- und Bemessungsprozesses dient. Durch die ent- 
wickelte Graphische Benutzeroberfläche wird dem Benutzer eine systematische Vorgangsweise 
innerhalb des ingenieurmäßigen Enwturfsprozesses ermöglicht. Mithilfe von Eingabedialogen 
werden Listen bzw. Kataloge mit allen erforderlichen Daten der Modelldefinition, Berechnung 
und Bemessung erstellt. Diese werden in Form einer programminternen Silodatenstruktur gespei- 
chert und in weiterer Folge als Input für die unabhängigen Programmbausteine verwendet. Der 
programminterne Datenaustausch erfolgt über klar definierte Datenschnittstellen im ASCH-For- 
mat. 


322,2 Task-Manager (TM) 


Der Task-Manager ist ein zentrales Verwaltungsprogramm, das durch Kommunikation mit der 
Graphischen Benutzeroberfläche den Ablauf der unabhängigen Programmbausteine reguliert. 
Durch die Einführung der zentralen Teilprozess-Verwaltung mithilfe des sogenannten Task-Ma- 
nagers und der textbasierten Silodatenstruktur mit einzelnen Teilprozess-spezifischen Daten- 
schnittstellen konnte das Gesamtprogramm in eine Reihe unabhängiger Programmbausteine bzw. 
sogenannte Module aufgegliedert werden. Durch diese Maßnahme steigt die Robustheit des ge- 
samten Programmentwurfes. Durch die gewählte strikt modulare Konzeption mit klar vordefinier- 
ten Datenschnittstellen werden die Voraussetzungen für eine zukünftige Wartbarkeit oder 
Erweiterbarkeit des Programmes gegeben. Da das Gesamtprogramm aus vielen Einzelkomponen- 
ten (siehe Bild 5.1) besteht, die außerdem auf verschiedenen gegebenfalls räumlich getrennten 
Rechnern ablaufen können (Graphische Benutzeroberfläche auf Client-Rechner, Finite Elemente 
Programm auf leistungsstarkrem Server-Rechner), ergab sich die Notwendigkeit, eine leistungsfä- 
hige globale Programmarchitektur sowie Datenstruktur zu entwerfen und zu implementieren, wel- 
che die reibungslose, d.h. sichere und kontrollierte bzw. elegante Kommunikation dieser 
Programmbausteine ermöglicht und gewährleistet. Neben der Entwicklung geeigneter problem- 
spezifischer Datenschnittstellten zwischen den Programmbausteinen konnte dies durch die Ent- 
wicklung des sogenannten Task Managers (abgekürzt ‚„TM“) realisiert werden. Der Task Manager 
wurde von S. Glänzer im Zuge seiner Mitarbeit bei dem FFF-Forschungsprojekt [16] erstellt. Der 
TM ist ein im Hintergrund laufendes Steuerungsprogramm, das dem kontrollierten Starten von iso- 
lierten Programmbausteinen bzw. externer Software optional am lokalen System (Client) bzw. auf 
einem Remotesystemen (Server) dient. Der TM besteht aus zwei Komponenten, dem lokal laufen- 
den “Client Monitor” und dem serverseitig laufenden “ServerMonitor”. 
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5.2.2.3 Module bzw. Programmbausteine 


Die unabhängigen Programmbausteine bzw. Module für die automatisierten Teilprozesse der Mo- 
dellbildung, Berechnung, Bemessung und Dokumentation lauten: 


« Finite Elemente Modellerstellung (Kurzbezeichnung: “FEMG”) 

« OpenGL-basierter FE-Modellviewer (Kurzbezeichnung: “FEMV”) 

« Finite Elemente Programm (Kurzbezeichnung: “FEP”) 

° Resultattabellenerstellung (Kurzbezeichnung: “RES”) 

« Bemessungsmodul (Kurzbezeichnung: “DIM”) 

« Diagramm- und Konturploterstellung (Kurzbezeichnung: “PLOT”) 

« LaTeX-basierten Dokumentationssystem (Kurzbezeichnung: “DOC”) 


Finite Elemente Modellerstellung - FEMG 


Der Programmbaustein “Finite Element Model Generation” (FEMG) wandelt das mit Hilfe des 
Graphischen User Interface definierte konstruktionsorientierte Silomodell (Silokonstruktionsmo- 
dell) anhand der baustatischen Modellbildungsoptionen sowie der FE-Spezifikationen inklusive 
der Belastungsdefinition und der Resultatausgabeanforderungen vollautomatisch in ein entspre- 
chendes Finite Elemente Modell um (Knoten, Elemente, Verbindungselemente, Koppelungen, ...). 


OpenGL-basierter FE-Modellviewer - FEMV 


Der Programmbaustein “Finite Element Model Viewer” (FEMV) dient der graphischen Kontrolle 
des erstellten FE-Modells. Mithilfe einer OpenGL-basierten Grafik erfolgt hierbei die räumliche 
Darstellung des Knoten- und Elementnetzes des Berechnungsausschnittes. 


Finite Elemente Programm - FEP 


Mithilfe des Finite Elemente Programms SILOFEM++ oder optional über das externe FE-Paket 
ABAQUS erfolgt die Durchführung der globalen Finite Elemente Rotationsschalenberechnung. 


Resultatwertetabellenerstellung - RES 


Für die in der parametrischen Ausgabedefinition festgelegten Resultatanforderungen, bestehend 
aus Diagrammen, 2D-Kontourplots und 3D-Defortmationsplots, werden in einem weiteren Pro- 
grammbaustein auf Basis der Resultatausgabe der FE-Berechnung entsprechende Resultattabellen 
in Form von XY-Wertetabellen erzeugt. 


Bemessungsmodul - DIM 


Auf Basis der Schnittkraftresultate werden mithilfe eines weiteren Programmbausteins namens 
“Dimensioning” (DIM) vollautomatisch die angeforderten statischen Nachweise geführt. Die 
Nachweisführung erfolgt punktweise entlang der vom Benutzer definierten Bemessungs- bzw. Re- 
sultatlinien. Die Bemessungsresultate liegen in Form von Tabellen vor und dienen als Ausgangs- 
basis für die Erstellung der Bemessungsdiagramme. 
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Diagramm- und Konturploterstellung - PLOT 


Auf Basis der Resultattabellen der Berechnung und Bemessung werden im sogenannten “PLOT”- 
Modul die vom Benutzer angeforderten Resultat- bzw. Bemessungsdiagramme erzeugt. Die Gra- 
fikerstellung basiert auf Bibliotheksroutinen von Winteracter 5 [83]. Die Ausgabe der Grafiken er- 
folgt im Postscript-Dateiformat “EPS”. 


LaTeX-basiertes Dokumentationssystem (DOC) 


In diesem Programmbaustein wird über Text- und Grafikbausteine, die inhaltlich vom Benutzer 
definiert werden können, automatisch eine technische Dokumentation der Modelldefinition, Be- 
rechnung und Bemessung der Silokonstruktion erstellt. Die Erstellung des ein PDF-Dokuments er- 
folgt unter anderem mithilfe der LaTeX-Distribution von MikTeX [81]. 


5.2.3 Projektgliederung 


Für jede zu berechnende Silokonstruktion wird im Computerprogramm “SDI” ein sogenanntes 
“Projekt” angelegt. 


Jedes Projekt ist innerhalb der der graphischen Benutzeroberfläche in folgende Eingabebereiche 
untergliedert (siehe auch Bild 5.2): 1. Modell, 2. Berechnung. 3. Bemessung und 4. Dokumentati- 
on. Der Modellbereich umfasst die Erstellung des Silokonstruktionsmodells inklusive der bausta- 
tischen Modellbildungsoptionen sowie der FE-Modellspezifikationen. Zur Berechnung zählt die 
Definition der Belastungssituation, die Anforderung der Berechnungsresultate sowie die Berech- 
nungssteuerung. Der Bemessungsteil beinhaltet die Angaben hinsichtlich der gewünschten stati- 
schen Nachweise entlang bestimmter Resultatlinien sowie die Bemessungssteuerung. Der 
Eingabebereich der Dokumentation setzt sich zusammen aus der Festlegung der zu dokumentie- 
renden Berechnungen und Bemessungen sowie aus der Dokumentationssteuerung. 


- Konstruktionsmodell, Baustatisches Modell, FE-Modell 


- History-Definition: Be en, Ausgabea 


Belastung 


lu 


- PDF-Dokumenterstellung 


nforderungen 


Bild 5.2 Projektgliederung 
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5.3 Aufbau der Graphischen Benutzeroberfläche 


Die Graphische Benutzeroberfläche (Graphisches User Interface, kurz „GUTI‘“) von Silo Design In- 
teractive dient als Kommunikationsschnittstelle zwischen Software und Benutzer. Entwickelt wur- 
de diese Windowsapplikation mit Digital Visual Fortran 6 [82] und Winteracter 5 [83]. Die 
Hauptaufgabe der Graphischen Benutzeroberfläche ist die Schaffung einer Möglichkeit für die sy- 
stematische Vorgangsweise bei der Steuerung und Dateneingabe innerhalb des ingenieurmäßigen 
Enwturfsprozesses, bestehend aus der Modellbildung, Berechnung, Bemessung und Dokumenta- 
tion. Mithilfe textbasierter Eingabedialoge werden alle für den computerunterstützten Entwurfs- 
prozeß erforderlichen Daten in listenartigen Katalogen definiert und können jeder Zeit modifiziert 
und erweitert werden. Dazu zählen im Detail die einzelnen funktionalen Komponenten der Silo- 
tragstruktur, die baustatischen Modellbildungsoptionen, die FE-Spezifikationen sowie die Bela- 
stungsdefinition sowie die Resultatanforderungen. Die Eingabe dieser Daten erfolgt auf Basis der 
entsprechend der in Kapitel 3 beschriebenen konstruktionsorientierten parametrischen Silomodell- 
definition. Die innerhalb des computerunterstützten Entwurfsprozesses automatisierten Teilaufga- 
ben, wie die Finite Elemente Berechnung inklusive vorangehender FE-Modellerstellung mit 
automatischer Netzgenerierung oder die automatisierte statische Nachweisführung, erfolgen eben- 
falls auf Basis dieser parametrischen Modellbeschreibung. Die Durchführung dieser automatisier- 
ten Teilaufgaben erfolgt mithilfe unabhängiger im Hintergrund ablaufender Programmbausteine 
(Module) und bleibt für den Benutzer unsichtbar. Die erfolgreiche Fertigstellung einer vom Pro- 
grammbenutzer angeforderten FE-Berechnung oder einer automatisierten Nachweisführung wird 
innerhalb der Graphischen Benutzeroberfläche im sogenannten “Berechnungsmonitor” bzw. “Be- 
messungsmonitor” (siehe Bild 5.42 bzw. Bild 5.44) in Form einer Statusmeldung angezeigt. 


Arbeitsmodus- und Werkzeugleisten 


Das Kernstück der GUI (siehe GUI-Hauptfensters Bild 5.3) ist die Steuerung des computerunter- 
stützten Entwurfsprozesses mithilfe symbolischer Arbeitsmodus- und Werkzeugleisten am oberen 
Rand des Startfensters der Benutzeroberfläche, welche den Benutzer systematisch durch den ge- 
samten Modellerstellungs-, Berechnungs- und Bemessungsprozess führen. Über die sogenannte 
“Arbeitsmodusleiste” kann zwischen den “Arbeitsmodi” umgeschaltet werden, wodurch die soge- 
nannten “Werkzeugleisten” (eng.: toolbars) aktiviert werden, welche die Einzelfunktionen der 
“Arbeitsmodi” beinhalten (siehe Kapitel 5.3.1). 


Projektstatus 


Der aktuelle Stand eines Siloprojektes, untergliedert in Modelldefinition, Berechnung, Bemessung 
und Dokumentation, wird im “Projektstatus” in der rechten Hälfte des Startfensters der Benutzer- 
oberfläche angezeigt. Der Projektstatus zeigt bereits durchgeführte oder noch ausstehende Aufga- 
ben des Entwurfsprozesses an und beinhaltet die Anzahl der bereits definierten Eingabedaten bzw. 
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Katalogeinträge eines Projektes. 


Werkbank 


In der linken Hälfte des Startfensters der Benutzeroberfläche befindet sich alternativ zur Steuerung 


mittles Werkzeugleiste die sogenannte “Werkbank”, welche in Form einer Baumstruktur die in ei- 


nem Siloprojekt vorhandenen Datensätze bzw. Katalogeinträge (z.B.: Materialkatalog oder Bau- 


teilkatalog) inklusive der wichtigsten Definitionsparameter darstellt. 


Arbeitsmodusleiste 


Werkzeugleiste 


je) SiloDesigninteractjve v1.0 - Automatisierte FE-Berechnung von Silokonstruktionen 
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Bild 5.3 
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| Arbeitsmodusleiste und Werkzeugleisten 


Die Benutzersteuerung erfolgt im wesentlichen über die beiden symbolischen Leisten am oberen 
Rand des Hauptfensters der Benutzeroberfläche, bestehend aus der “Arbeitsmodusleiste” (siehe 
Bild 5.4) und den “Werkzeugleisten” (siehe Bild 5.5), welche die Einzelfunktionen der Arbeitsbe- 
reiche beinhalten bzw. mit denen man die Eingabedialoge öffnen und somit die Katalogeinträge 
erstellen, bearbeiten oder ansehen kann. Die “Arbeitsmodusleiste” lässt sich wie folgt unterglie- 
dern: 


. Projektverwaltung 

. Modellerstellung 

. History-Definition (Belastungen und Resultatanforderungen) 
. Modellansicht 

. Berechnung 

. Bemessung 

. Dokumentation 

. Dokumentationsansicht 


NS) AU PWN 


Die Arbeitsmodusleiste dient dem Umschalten zwischen den Arbeitsmodi und damit der Aktivie- 
rung der zugehörigen Werkzeugleisten mit den Einzelfunktionen der Graphischen Benutzerober- 
fläche. Der jeweils aktive Arbeitsmodus wird durch den markierten bzw. hineingedrückten 
Symbolknopf angezeigt. Momentan aktive Funktionen inerhalb der Werkzeugleisten, zugehörig 
zu den Eingabedialogen, werden gleichermaßen hervorgehoben. 


Um eine konsistente und sichere Berechnungs- und Bemessungsprozedur zu gewährleiten, werden 
während eine Berechnung oder Bemessung läuft bzw. eine Dokumentation erstellt wird der Ar- 
beitsmodus 1 bis 3 gesperrt, sodass weder das Silokonstruktionsmodell noch die History Definiti- 
on, bestehend aus der Belastungsdefinition und den Resultatanforderungen, geändert werden kann. 
Die Arbeitsmodi 4 bis 8, welche auch die Berechnungsdefinition beinhalten, sind jedoch immer 
freigeschaltet und zugänglich, d.h. die Modell- und Dokumentationsansicht ist immer verfügbar 
und es können neue Berechnungs- oder Bemessungsfälle sowie Dokumentationen definiert und 
gestartet werden, während sich andere noch in der Abarbeitung befinden. 


Die Anordnung der Symbole innerhalb der Arbeitsmodus- bzw. Werkzeugleiste entspricht einer 
logischen Reihenfolge der Teilaufgaben innerhalb des Entwurfsprozesses und ermöglicht dem Be- 
nutzer somit eine systematische Vorgehensweise. Die Durchführung der Dateneingabe für ein neu 
angelegtes Projekt erfolgt entsprechend der Reihenfolge der Arbeitsmodi 1 bis 8 und innerhalb der 
Werkzeugleisten von links nach rechts. Bei Änderungen innerhalb eines vorhandenen Projektes 
mit bereits erstellter Silomodell- und Historydefinition können die Einzelfunktionen Katalogein- 
träge gezielt aufgerufen und modifiziert werden, um anschließend eine geänderte Berechnung- 
bzw. Bemessung durchführen zu können. Um eine Änderung der Silomodell- und Historydefiniti- 
on durchführen zu können, müssen zuvor alle fertigen Berechnungs- und Bemessungsfälle ge- 
löscht werden, da diese ansonst nicht mehr mit der nachträglich geänderten Silomodell- und 
Historydefinition übereinstimmen würden. 
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(=) SiloDesigninteractive v1.0 - Automatisierte FE-Berechnung von Silokonstruktionen 
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Bild 5.5 Übersicht der Werkzeugleisten 
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5.3.1.1 Projektverwaltung 

Der Arbeitsmodus Projektverwaltung und dessen Werkzeugleiste dient dem Öffnen, Speichern, 
Anlegen und Initialisieren von Projekten, sowie dem Importieren von bestehenden Katalogen oder 
dem Exportieren von Dokumentationen. Weiters können hier die benutzerspezifischen Grundein- 
stellungen (Name, Pfadangaben für externe Programme) definiert werden. Die einzelnen Funktio- 
nen im Arbeitsmodus Projektverwaltung lauten: 


Symbol Kurzbeschreibung der Funktion 


„Projekt neu erstellen“ 
Angabe eines eindeutigen Pfades im Dateisystem = „Projektverzeichnis“ 


„Projekt öffnen“ 
Auswahl eines bestehenden Projektverzeichnis 


„Projekt speichern“, „Projekt speichern unter“ 
Speichern des Projekts in aktuellem bzw. neuem Projektverzeichnis 


„Projektkatalog“ 
Erstellen einer Liste von Projektverzeichnissen für den Resultatvergleich 


„Kataloge importieren“ 
Einlesen von Einzelkatalogen aus bestehenden Projektverzeichnissen 


„Dokumentation exportieren“ 
Speichern des Projekts in aktuellem bzw. neuem Projektverzeichnis 


„Projekt initialisieren“ 
Löscht alle Einträge eines Projekts inklusive Zusammenbau, Berechnungen und Dokus und lädt 
Standardkatalogeinträge 


„Dokus löschen“ bzw. „Berechnungen löschen“ 
löscht bestehende Einträge im Berechnungs- bzw. Dokumentationskatalog. 


„Workbench öffnen“ bzw. „Projektstatus öffnen“ 


ee x[eibiels Ele 


„Einstellungen“ 
für Dokumentation (Autor, Schriftgröße, Layout), externe Programmpfade und 
Task Manager (Steuerung der externen Software: z.b. Acrobat Reader) 


Bild 5.6 Funktionen im Arbeitsmodus Projektmanagement 


5.3.1.2 Modellerstellung 


Der Arbeitsmodus Modellerstellung umfasst die Beschreibung der Silokonstruktion inklusive der 
Rechenmodellbildungsinformationen. Er beinhaltet im Detail die dialogbasierte Definition der 
Grundmaterialien (Arbeitslinien, Materialien, Profile, Verbindungsmittel), das Erstellen von Bau- 
teilen (Schalenbauteile, Steifenbauteile, Schottblechbauteile), den virtuellen Zusammenbau der 
Einzelbauteile zur Silokonstruktion inklusive der Auflagerdefinition, weiters die baustatische Mo- 
dellbildung sowie die Spezifizierung der FE-Modell-Optionen. Ein Grundprinzip der Modeller- 
stellung ist, dass alle Grundmaterialien und Bauteile in Katalogen abgespeichert werden. Die 
Grundmaterialien (Profilkatalog, Materialkatalog) werden den Bauteilen zugeordnet. Die Bauteile 
(Bauteillager = Bauteilkatalog) werden in der virtuellen Silokonstruktionserstellung zusammenge- 
baut. Die Zuordnung eines Grundmaterials zu einem Bauteil bzw. eines Bauteils zur Silokonstruk- 
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tion erfolgt über deren Referenznamen. Ein neu erstelltes Projekt beinhaltet bereits 
Standardkataloge mit Definitionen von Grundmaterialien (z.b: Standardprofile, Standardmateria- 
lien). Aus anderen Projekten können auch bereits bestehenden Kataloge importiert werden. Nicht 
nur Grundmaterialien, sondern auch baustatische Modellbildungs- und FE-Modell-Spezifizierun- 
gen werden in Standardkatalogen bereitgestellt und können beliebig modifiziert und erweitert wer- 
den. Die konstruktionsorientierte Silomodelldefinition ist in Kapitel 3 beschrieben. Die einzelnen 
Funktionen des Arbeitsmodus Modellerstellung lauten: 


Symbol Kurzbeschreibung der Funktion 


„Linien erstellen“ (Materialarbeitslinien, Verbindungsmittellinien, Bettungslinien) 


„Materialien erstellen“ 


„Profile erstellen“ 


„Verbindungsmittel erstellen“ 


„Schalenbauteile erstellen“ 


„Ringsteifenbauteile erstellen“ 


„Längssteifenbauteile erstellen“ 


„Schottblechbauteile erstellen“ 


„Siloschalenbauteile zusammenbauen“ 


„Schalenbauteile verbinden“ 


„Ringsteifenbauteile einbauen und verbinden“ 


„Längsteifenbauteile einbauen und verbinden“ 


„Siloauflagerkonstruktion definieren“ 


„Zusammenbaucheck“ 


„Baustatische Modellbildung“ 


„FE-Diskretisierung“ 


TEE ER BREREErRTRTRER 


„FE-Info“ 


Bild 5.7 Funktionen im Arbeitsmodus Modelldefinition 


Nach erfolgter Silomodelldefinition (Grundmaterialien, Bauteillager, virtueller Zusammenbau) 
kann die Benutzereingabe mit Hilfe des “Zusammenbauchecks” (roter Knopf, siehe Bild 5.7) über- 
prüft werden. Dadurch werden die rot bzw. grünen Ampelanzeigen im Projektstatus im Startfenster 
aktualisiert und das Programm weist auf mögliche Kompatibilitäts- bzw. Unvollständigkeitsfehler 
hin. Der Zusammenbaucheck prüft auch die fix vorgegebenen Zusammenbauregeln. 
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5.3.1.3 History-Definition 

Der Arbeitsmodus History Definition beinhaltet die Festlegung der Belastungen sowie der Ausga- 
beresultatanforderungen für die durchzuführende Berechnung. Die einzelnen Funktionen des Ar- 
beitsmodus Historydefinition lauten: 


Symbol Kurzbeschreibung der Funktion 


„Einzellastfall erstellen“ 


= 


U „Lastfallkombination erstellen“ 


& 


„Diagrammlinien erstellen“ 


ER „Diagramme erstellen“ 
„Plots erstellen“ 


=- „Outputsets erstellen“ 


[93 „Historycheck“ 


Bild 5.8 Funktionen im Arbeitsmodus Historydefinition 


1: 


Weiters kann hier eine Überprüfung der bei der Definition der Belastungen und Resultatanforde- 
rungen verwendeten Bauteilreferenzen durch den sogenannten “Historycheck” (roter Knopf, siehe 
Bild 5.8) durchgeführt werden. Da sich nach bereits definierten Ausgabeanforderungen die Topo- 
logie des Silokonstruktionsmodells nachträglich ändern kann (andere Bauteilgeometrie/-namen/- 
positionen) und dabei Bauteilreferenzen (Namensverweise) der Diagrammlinien oder Resultatp- 
lots dadurch nicht eindeutig zuordenbar werden können, wird vor jeder Berechnung ein Bauteilre- 
ferenzcheck für die Historydefinitionen durchgeführt. Falls Bauteilreferenzen nicht mehr eindeutig 
sind, werden diese über eine Fehlermeldung angezeigt und der Projektstatus „Historycheck“ wird 
auf die Ampelstellung „rot“ gesetzt und eine Berechnung kann erst durchgeführt werden, wenn 
diese Inkompatibilitäten wieder bereinigt worden sind. 
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5.3.1.4 Modellansicht 


Nach erfolgter Modelldefinition kann die Silogeometrie über die Modellansicht kontrolliert wer- 
den. Zur Auswahl steht hierfür die Darstellung in Form eines 2D- bzw. 3D-Geometriemodells des 
Berechnungsausschnittes der Silokonstruktion (siehe Bild 5.10). Die 3D-Modelldarstellung basie- 
rend auf dem automatisch erstellten FE-Modell und ermöglicht die Kontrolle der FE-Netzteilung. 
Über die Modellansicht kann weiters die Topologie der zusammengesetzten Rotationsschalenseg- 
mente sowie die richtige Anordnung der Ring- bzw. Längssteifenbauteile überprüft werden. Die 
einzelnen Funktionen des Arbeitsmodus Modellansicht lauten: 


Symbol Kurzbeschreibung der Funktion 


j=] „2D-Modellansicht“ 
[=] „3D-Modellansicht“ 


Bild 5.9 Funktionen im Arbeitsmodus Modellansicht 
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Bild 5.10 
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5.3.1.5 Berechnung 


Der Arbeitsmodus Berechnung beinhaltet die Definition von Berechnungsfällen sowie die Berech- 
nungssteuerung (näheres dazu unter Kapitel 5.6.1 und Kapitel 5.6.2). Die einzelnen Funktionen des 


Arbeitsmodus Berechnung lauten: 


Symbol Kurzbeschreibung der Funktion 


„Berechnungsfälle erstellen“ 
%2] 


> „Berechnungssteuerung“ 


Bild 5.11 Funktionen im Arbeitsmodus Berechnung 


5.3.1.6 Bemessung 
Der Arbeitsmodus Bemessung beinhaltet die Definition von Bemessungsfällen sowie die Bemes- 
sungssteuerung (näheres dazu unter Kapitel 5.7.1 und Kapitel 5.7.2). Die einzelnen Funktionen des 


Arbeitsmodus Bemessung lauten: 


Symbol Kurzbeschreibung der Funktion 


Lg „Bemessungsfälle erstellen“ 


[> „Bemessungssteuerung“ 


Bild 5.12 Funktionen im Arbeitsmodus Bemessung 


5.3.1.7 Dokumentation und Dokumentationsansicht 
Der Arbeitsmodus Dokumentation beinhaltet die Definition von Dokumentationen sowie die Do- 
kumentationssteuerung (näheres dazu unter Kapitel 5.8.1 und Kapitel 5.8.2). Die einzelnen Funk- 


tionen des Arbeitsmodus Dokumentation lauten: 


Symbol Kurzbeschreibung der Funktion 
ee „Dokumentation erstellen“ 
>| „Dokumentationssteuerung“ 


Bild 5.13 Funktionen im Arbeitsmodus Dokumentation 


Der Arbeitsmodus Dokumentationsansicht zeigt eine Liste aller fertigen Dokumentationen eines 
Projektes und ermöglicht das Anzeigen dieser mithilfe des Adobe Acrobat Readers [68]. 
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5.3.2 Dialogfenster 


Durch das Drücken auf ein Symbol bzw. einen Knopf innerhalb einer Werkzeugleiste können die 
Dialogfenster der Graphischen Benutzeroberfläche vom Startfenster aus geöffnet werden. Grund- 
sätzlich gibt es 3 verschiedene Typen von Dialogfenstern: 

° Erstellungs-Dialogfenster: z.B. Kataloge der Grundmaterialien, Bauteillager, Belastungen, 


Resultatanforderungen, Bemessungs-/Berechnungsfälle, Doku- 
mentationen 


° Zusammenbau-Dialoge: z.B. Schalenbauteilzusammenbau oder Ring-/Längssteifenbau- 
teileinbau, Auflagerkonstruktionsdefinition 


« Steuerungs-Dialoge: z.B. Berechnungs-/Bemessungs-/Dokumentationssteuerung 


5.3.2.1 Erstellungs-Dialogfenster 


Das für die parametrisierte Beschreibung des Silomodells sowie die Berechnung, Bemessung und 
Dokumentation entworfene Erstellungs-Dialogfenster ist exemplarisch in Bild 5.14 dargestellt. 
Hierin können alle erforderlichen Katalogeinträge bzw. Eingabedaten parametrisch definiert wer- 
den. Die Erstellungs-Dialogfenster bestehen prinzipiell aus folgenden 3 Teilbereichen: 1. Katalog 
- linker Teil, 2. Erstellung - mittlerer Teil, 3. Info - rechter Teil. Der Katalogteil beinhaltet eine Na- 
mensliste der bestehenden Katalogeinträge mit Angabe des Typs des Katalogeintrages. Im Erstel- 
lungsbereich werden Name, Typ und alle Definitionsparameter eines neu zu erstellenden 
Katalogeintrages eingegeben, bzw. werden hier auch die Eigenschaften eines bestehenden Eintra- 
ges angezeigt oder können modifiziert werden. Der Referenzname der Katalogeinträge muss ein- 
deutig sein, damit in anderen Dialogen eindeutige Verweise auf diesen Katalogeintrag hergestellt 
werden können (z.B.: ein Bauteil verweist auf ein Material). Das Hinzufügen, Auswählen oder Lö- 
schen eines Katalogeintrages innerhalb eines Dialogfensters erfolgt über Steuerknöpfe, deren 
Symbole und Funktionen in Tabelle 5.1 angeführt sind. 
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Beschreibung der Funktion 


Ablegen eines neu erstellten Katalogeintrages; „Hinzufügen“ 


Speichern der geänderten Eigenschaften eines Katalogeintrages; „Übernehmen‘ 


Auswahlknopf zum Anzeigen der Eigenschaften eines Katalogeintrages 


13 


Löschen des ausgewählten Katalogeintrages 


Bestätigung: Änderungen übernehmen und Dialog schließen 


Abbrechen Abbruch: Änderungen nicht übernehmen und Dialog schließen 
<Kl OK Änderungen übernehmen und vorherigen Dialog öffnen 
ok DD Änderungen übernehmen und nachfolgenden Dialog öffnen 
Info >> Hilfe zum Dialog einblenden 
Hilfe zum Dialog ausblenden 
Tabelle 5.1 Steuerknöpfe der Erstellungs-Dialogfenster 
Katalog Erstellung/Anzeige Info 
j Materialien x | | 
MATERIALKATALOG NEUES MATERIAL ERSTELLEN nfo 
NAME NAME [szssIRa2 
NULL ” 
Arbeitslinie [s3s1R62 | >= 
I ee U 
Querkontraktion nu 0.30000 | 
Wärmeleitzahl at | 0.12000E-04 hy be a | 
d | | 
a | | 
q| | EModu 20600. | | 
| | 
v Fließgrenze fy 23.500 | | 
| | 
*] | H-Modul 5000.0 Eh Ef >E 


Abbrechen 


Materialkatalog aufräumen 


gruchgrenze fu 36.000 


Iy Kaas Streckgrenze 

4 

le Bruchgrenze 
&h re Dehnung H 
El Bruchdehnung 


Definition: Material 


Bild 5.14 


Beispiel: Erstellungs-Dialogfenster 
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5.3.2.2 Zusammenbau-Dialogfenster 


In den Zusammenbau-Dialogen werden die im Bauteillager vordefinierten Einzelbauteile zur Silo- 
gesamtstruktur zusammengefügt. Die Zusammenbau-Dialogfenster untergliedern sich in den Silo- 
schalen-Zusammenbau-Dialog, den Ring- und Längssteifeneinbau-Dialog sowie den Dialog für 
die Auflagerkonstruktionsdefinition. Als Beispiel ist in Bild 5.15 das Siloschalen-Zusammenbau- 
Dialogfenster dargestellt. Es beinhaltet im rechten Teil das Schalenbauteillager, im linken Teil die 
sogenannte Schalenbauteil-Zusammenbauliste, welche die Anordnung der Siloschalenbauteile 
entlang der Rotationsachse der Silostruktur definiert. Die dazugehörigen Steuerknöpfe für den Ein- 
bau der Schalenbauteile aus dem Bauteillager, sowie für das Verschieben und das Löschen der 
Schalenbauteile innerhalb der Zusammenbauliste sind in Tabelle 5.2 beschrieben. In den Zusam- 
menbau-Dialogfenstern (siehe Kapitel 5.4.3) für den Ring- oder Längssteifenbauteileinbau können 
für die somit definierte Schalenstruktur optional Ring- oder Längssteifen getrennt für jeden einzel- 
nen Schalenbauteil eingebaut werden. Im Auflagerkonstruktions-Dialog (siehe Kapitel 5.4.4) wird 
die Schalenbauteilposition bzw. Höhenlage sowie die Art der Auflagerung festgelegt, weiters kann 
ein optionales Schottblech eingebaut werden. 


5.3.2.3 Steuerungs-Dialogfenster 


In den Dialogfenstern für die Steuerung der Berechnung, Bemessung und Dokumentation können 
die definierten Berechnungs- und Bemessungsfälle bzw. Dokumentationen zur Durchführung ge- 
startet werden. Die automatisierte Abarbeitung dieser sogenannten “Jobs” erfolgt durch die sepa- 
raten Module, welche für den Benutzer unsichtbar im Hintergrund ablaufen. Das Steuerungs- 
Dialogfenster gibt Auskunft darüber, wann die Durchführung des Jobs beendet ist, bzw. welche 
noch für die Abarbeitung in der Warteschleife stehen. Als Beispiel für einen Steuerungs-Dialog ist 
in Bild 5.16 der Berechnungsmonitor dargestellt. Die Funktionen der Steuerknöpfe für das Starten, 
Stoppen und Löschen der einzelnen Jobs sind in Tabelle 5.3 aufgelistet. 
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Symbol Beschreibung der Funktion 
[al im Bauteillager markierten Bauteil “Einbauen” 
E] E] in Zusammenbauliste markierten Bauteil nach oben/unten “Verschieben” 
x| in Zusammenbauliste markierten Bauteil “Löschen” 


Tabelle 5.2 Steuerknöpfe des Zusammenbau-Dialogfensters 


Zusammenbauliste Bauteillager 


| | 


— Te ee zT 


ZUSAMMENBAU SILOSCHALE SCHALENBAUTEILLAGER 
[Pos TYP NAME TYP NAME 
1 Dach 51 
2 Schaft S2 Schaft S2 
Trichter T 
Sg] 
& 
x 
Toleranz 0.01 
Steuerknöpfe 


Bild 5.15 Beispiel: Siloschalen-Zusammenbau-Dialogfenster 
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Symbol Beschreibung der Funktion 

4 | “Starten” eines Jobs aus dem Katalog 
DI al “Verschieben” der Markierung innerhalb der Liste für ausständige oder fertige Jobs 
x| “Löschen” eines fertigen Jobs, bzw. “Stoppen” eines ausständigen Jobs 


Tabelle 5.3 Steuerknöpfe der Steuerungs-Dialogfenster 


Warteliste ausständiger Jobs 
Steuerknöpfe 


ABZUARBEITENDE BERECHNUNGSFÄLLE 


NR STATUS NAME 


104 


= LAUFENDER BERECHNUNGSFÄALL - 


NR STATUS NAME 


Linear [LA] 
Linear [L&) 
Linear [LA] 
Linear [L&) 
Linear [L&) 

) 


/ASSER_20x20_LIN_ABA 
SILO_30x30_LIN_SDI 
SILO_LOK_30x30_LIN_SDI 
WASSER_LOK_30x30_LIN_SDI 
WASSER_ 36x36 _LIN_SDI 
SILO_36x36_LIN_SDI 
WASSER_LOK_36x36_LIN_SDI 
SILO_LOK_36x36_LIN_SDI 
WASSER_AXI_36x36_LIN_SDI 
SILO_AXI_36x36_LIN_SDI 
SILO_36x36RED_LIN_SDI 


- FERTIGE BERECHNUNGSFÄLLE — Eu 


NR STATUS NAME 


NEE 


Liste fertiger Jobs 


Bild 5.16 Beispiel: Steuerungs-Dialogfenster 
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5.4 Modelldefinition 


In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung der entworfenen Eingabemasken bzw. -dialoge für die 
Silomodelldefinition. Dazu gehört die parametrisierten Beschreibung des Silokonstruktionsmo- 
dells, der baustatischen Modellbildung und der Finite Elemente Diskretisierung. 


Die dialogartige Beschreibung der Silokonstruktion basiert auf der Definition von sogenannten 
Grundmaterialien, der Erstellung von Bauteilen (Schalenbauteile, Steifenbauteile, Schottblech- 
bauteile) und dem virtuellen Zusammenbau der Silokonstruktion inklusive der Auflagerdefinition. 
Dies erfolgt auf Basis eines konstruktionsorientierten Konzepts für die parametrisierte dialogba- 
sierte Modelldefinition unter Zuhilfenahme einer virtuellen Zusammenbaulogik, welche bestimm- 
ten Zusammenbauregeln folgt. 


Die benötigten Eingabedialoge für die Silomodelldefinition lassen sich in folgende Gruppen ein- 


teilen: 


« Kataloge der Grundmaterialien: Arbeitslinien, Materialien, Profile, Verbindungsmittel 
« Bauteillager: Schalenbauteile, Ring- und Längssteifenbauteile, Auflagerschottbleche 


° Zusammenbau: Schalenbauteilzusammenbau und -verbindungen, Ring- und Längssteifenein- 
bau und -verbindungen und Auflagerkonstruktionsdefinition 


« Baustatische Modellbildungsoptionen 
« Finite Elemente Diskretisierungsoptionen 


Alle Parameter, die für die Definition des Silomodells erforderlich sind, werden über Eingabedia- 
loge vom Benutzer definiert und im Hintergrund in einer Silodatenstruktur gespeichert. 
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5.4.1 Kataloge der Grundmaterialien 


Zu den Katalogen der Grundmaterialien zählen Linien (Arbeitslinien, Verbindungsmittelkennlini- 
en, Bettungslinien), Materialien, Profile (Balkenquerschnitte) und Verbindungsmittel. Diese wer- 
den über bestimmte Parameter in Eingabedialogen (Linien-, Material-, Profildialog, 
Verbindungsmittel-Dialog) definiert und in Katalogen abgelegt und können über einen Referenz- 
namen identifiziert werden und somit in weiterer Folge den Bauteilen oder Bauteilverbindungen 
zugeordnet werden. Die für die Bauteildefinition benötigten Materialien und Profile stehen in vor- 
definierten und erweiterbaren Katalogen zur Verfügung. Materialien werden über idealisierte Ma- 
terialparameter und eine optionale Materialarbeitslinie definiert und im Materialdialog (Bild 5.18) 
erzeugt und im Materialkatalog abgelegt. Die Profile der Steifenbauteile werden im Profildialog 
(Bild 5.19) über deren Querschnittswerte und Randabstände definiert bzw. sind bereits im Profil- 
katalog vorgefertigt. Für das Verbinden der Einzelbauteile werden weiters Verbindungsmittel be- 
nötigt. Diese werden im Verbindungsmitteldialog (Bild 5.20) bzw. Verbindungsmittelkatalog 
definiert und lassen sich beschreiben durch Verbindungsmitteltyp (Schweißnaht- bzw. Schrauben- 
verbindung), Verbindungsmaterialparameter bzw. Federsteifigkeiten, ggf. Schraubenabstände und 
eine optionale Verbindungsmittelarbeitslinie (Kraft-Verschiebungs-Kurve). Materialarbeitslinien, 
Verbindungsmittelarbeitslinien und Bettungslinien werden im Liniendialog (Bild 5.17) definiert 
und im Linienkatalog abgelegt. 


LINIENKATALOG NEUE LINIE ERSTELLEN 
TYP NAME NAME [53551263 


Bettungslinie Bettung 


Verbindungsarbeitslinie M20_10.9_e12cm TYP |Materialarbeitsiinie v | 


Verbindungsarbeitslinie M20_4.6_e12cm 


Materialarbeitslinie S23SJAG2 . 
Interpolation fine | 


DT a armen | 
Erz 
a a [ae | 
rn Tome | 
sn on 


HEHE RES BE: 
Don | on | 
HERE BER BEL 
on sn | 


Faktor | oo | 1.0000 


LIKEESTIE 


Bild 5.17 Liniendialog 
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MATERIALKATALOG NEUES MATERIAL ERSTELLEN 
[NAME NAME [523 
53551263 
S23SJAG2 Arbeitslinie S23SJAG2 v 
Querkontraktion nu | 0.30000 
‘wärmeleitzahl at | 0.12000E-04 
4 
D 
q E-Modul | 21000. 
BZ Fließgrenze fy | 24.000 
*]| | H-Modul | 5000.0 
Bruchgrenze fu | 36.000 
Bild5.18  Materialdialog 
PROFILKATALOG - NEUES PROFIL ERSTELLEN 
TYP NAME NAME [u 180 
QS-Werte IPE 360 “| > 
OS-Werte IPE 400 q Profil | Fandabstände | 
Q5-Werte IPE 450 
QS-Werte IPE 500 TYP [B5-werte “| 
05-Werte IPE 550 
QS-Werte IPE 600 Fläche A Trägh.mom. Jyz 
Q5-werte U 50 | 28.000 0.0000 
Q5-Werte U 60 1 
QS-Werte U 65 E Trägh.mom. J Trägh.mom. Jzz 
05-Werte U 80 u | <q 1350.0 114.00 
QS-Werte U 100 
QS-Werte U 120 Schubfläche As Schubfläche Asz 
QS-Werte U 140 14.690 15.400 
QS-Werte U 160 q 
Schubmittelpkt.abst ym Schubmittelpkt.abst. zm 
QS-Werte U 200 I -3.7500 0.0000 
QS5-Werte U 220 
QS5-Werte U 240 x Tors.trägh.morm. Jt wolbwiderstand Joo 
Q5-Werte U 260 - 9.7300 5567.0 
Q5-Werte U 280 
Q5-Werte U 300 \wolbwiderstand Ju So 
05-Werte U 320 | 1.0000 | 0.0000 
QS5-Werte U 350 
OS-Werte U 380 Syo 5zo 
Q5-Werte U 400 | 0.0000 | 0.0000 
Q5-Werte 180 
QS-Werte 1 100 Syw Szw 
OS-Werte 1120 “| 0.0000 | 0.0000 


Bild5.19  Profildialog 
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YERBINDUNGSMITTELKATALOG NEUES VERBINDUNGSMITTEL ERSTELLEN 


TYP NAME NAME M20_10.9 


Schraubenverbgq-i M20_4.6 


TYP Schraubenverbindung-isotrop BE 


Arbeitslinie M20_109 20m = 
Federsteifigkeit C 30.000 Kraft/Länge 
Fließkraft Fy 13.000 Kraft/Länge 
FedersteifigkeitH| 40.000  Kraft/Länge 
Drehfederst. D | 2a. Moment/Länge 


Abstand e | 1200 
Abstand er | soo 
Schaftdmd | zu 
Spann.d.m. ds | 18000 


x|ıj2]jb | 


Bild 5.20 Verbindungsmitteldialog 


5.4.2 Bauteillager 


Die Definition der Material- und Geometrieeigenschaften der Einzelbauteile erfolgt unter anderem 
unter Zuhilfenahme der Grundmaterialien (Kapitel 5.4.1). Somit entsteht das sogenannte “Bauteil- 
lager” bzw. ein Bauteilkatalog mit Einzelbauteilen unterschiedlichen Bauteiltyps (Schalenbauteile, 
Ring- und Längssteifenbauteile). Insbesondere beinhaltet dies die Festlegung der Schalenbauteile 
im Schalenbauteilialog (Bild 5.21) über den Schalenhauptbauteiltyp (Dach, Trichter, Schaft, Zar- 
ge, Basisringblech), einen Materialnamen und die Geometriebeschreibung durch Radien, Seg- 
menthöhen und Wandstärken. Als “Schalenbauteil” wird ein einzelnes Schalensegment innerhalb 
eines “Schalenhauptbauteiltyps” bezeichnet ). Weiters erfolgt die Definition der Ring- bzw. 
Längssteifenbauteile im Ring- bzw. Längssteifenbauteildialog (Bild 5.22 und Bild 5.23) über einen 
Materialnamen, den Profilnamen und die Bündigkeit (zentrischer oder exzentrischer Anschlus- 
spunkt des Steifenprofils). Die Ablage der Steifenbauteile erfolgt im Ring- bzw. Längssteifenbau- 
teilkatalog. Für Konstruktionsvarianten mit einem dreiecksförmigen Basisringträger bestehend aus 
Zarge - Basisringblech - Trichter kann weiters über den Schottblechbauteildialog (Bild 5.24) ein 
dreiecksförmiges Auflagerschottblech definiert werden, welches im Schottblechbauteilkatalog ab- 
gelegt wird. 
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SCHALENBÄAUTEILLAGER - NEUEN SCHÄLENBÄUTEIL ERSTELLEN 
[Trichter “| 
Schaft LE 
Name 1 
Eingabeart © R-OK,R-UK,H @ R-OK, Alpha, H 
Radius oben | 160.00 
« 
Alpha | 18.70 
PN 
q Radius unten | 33.75 
> Höhe | 373.00 
x Wandstärke 0.40 
Material [5235 BI 
Bild 5.21  Schalenbauteildialog 
RINGSTEIFENLAGER NEUE RINGSTEIFE ERSTELLEN 
TYP NAME NAME [u 240_270°_zentrisch 
axlalsymm. U240_270°_aussen 
axialsyrnm. U180_270°_aussen TYP axlalsymm. v 
axialsymm. U220_270°_aussen za 
axlalsyrnm. U180_270°_zentrisch EG Eerm 
axlalsymm. 1220 _270° zentrisch Bündigkeit [zentrise = 
Profil [u 240 z 
4 Profilorientierung [+270° | 
pe Material 5235 = 
J 
x” 
24 


Bild 5.22 


Ringsteifendialog 
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LÄNGSSTEIFENLAGER - NEUE LöNGSSTEIFE ERSTELLEN 
| NAME NAME |1220_270°_zentrisch 
U220_270°_aussen 
U240_270°_aussen Profil [u 220 «| 
U240_270° zentrisch 
Profilorientierung [270° “| 
Bündigkeit [zentrisch v | 
q Material B 235 a4 | 
DI 
J 
B4 
x 
Bild 5.23 _ Längssteifendialog 
- SCHOTTBLECHLAGER NEUES SCHOTTBLECH ERSTELLEN 
| NAME NAME [s8_x20 
Material [5235 > | 


Wandstärke t | zum 
Fläche Az | 1000 
Fläche At [room 
Fläche Ab [1000 
Trägheitsm. Jz | ra 
Trägheitsm. Jt | 1a 
Te 100 | 


Schottblechlager aufräumen | 


Bild 5.24 Schottblechdialog 
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5.4.3 Zusammenbau 


Ein weiterer Dialog dient dem Zusammenbau der Schalenbauteile. Das betrifft die Beschreibung 
der räumlichen Lage der Einzelbauteile innerhalb der Silokonstruktion inklusive Definition der 
Verbindungen der Bauteile untereinander. Dies erfolgt durch Anordnung der einzelnen Schalen- 
bauteile aus dem Bauteilkatalog entlang der Rotationsachse der Silostruktur. 


Siloschalen-Zusammenbauliste 


Der rechte Teil des Siloschalen-Zusammenbaudialogs (siehe Bild 5.25) zeigt das Bauteillager der 
Schalenbauteile. Durch drücken des großen weißen Pfeiles nach links werden die Bauteile im lin- 
ken Fenster, dem sogenannten Zusammenbaukatalog, in der gewünschten Reihenfolge (“virtuell” 
entlang der Rotationsachse) aneinandergefügt und erhalten somit eine Positionsnummer. Durch 
diese Zusammenbauliste, welche lediglich mit Referenznamen auf Bauteile verweist und diese in 
bestimmter Reihenfolge aneinanderfügt, wird die Topologie bzw. Geometrie der rotationssymme- 
trischen Siloschalenstruktur beschrieben. Unterhalb der Zusammenbauliste kann die Radientole- 
ranz angegeben werden, welche in späterer Folge bei einem Zusammenbaucheck überprüft werden 
kann. Die dünnen weißen Pfeile ermöglichen das Verschieben bzw. Ändern der Position der ein- 
zelnen Schalenbauteilsegmente im Zusammenbaudialog. 


Schalenbauteil-Verbindungen 


Nach dem Zusammenbau der Schalenbauteilsegmente erfolgt die Definition der Schalenbauteil- 
verbindungen (siehe Bild 5.26) durch Zuordnung der Verbindungsmittel aus dem Verbindungsmit- 
telkatalog zu den vorhandenen Schalenbauteilstoßfugen (in der Regel „Schalenbauteil Oberkante 
- Schalenbauteil Unterkante“). 


Ringsteifen-Einbau 

Der nächste Schritt ist der Einbau der Ringsteifen durch Anordnen der in den Ringsteifenbauteil- 
katalogen verfügbaren Steifenbauteile an den Ober- oder Unterkanten der bereits zusammengebau- 
ten Schalenbauteilsegmente. Um den Anschluss der Ringsteife an den Schalenbauteilrand 
vollständig zu definieren wird weiters ein Verbindungsmittel aus dem Verbindungsmittelkatalog 
ausgewählt (siehe Bild 5.27). 


Längssteifen-Einbau 


Im Fall einer Silokonstruktion mit lokalen äquidistanten Auflagerpunkten können die im Längs- 
steifenbauteilkatalog definierten Steifenbauteile entlang der Auflagermeridiane an den Schalen- 
bauteilsegmenten angeordnet werden. Neben dem Einbau der Längssteifen wird auch ein 
Verbindungsmittel aus dem Verbindungsmittelkatalog für die Längssteifen-Schalenbauteil-Stoß- 
fuge definiert (siehe Bild 5.28). 
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- ZUSAMMENBAU SILOSCHALE - SCHALENBAUTEILLAGER 
[Pos TYP NAME TYP NAME 
1 Dach 
2 Schaft Schaft 52 
Trichter U 
= 
a 
x 
Toleranz 0.01 
Bild 5.25 _Schalenbauteilzusammenbaudialog 
„ SCHALENBAUTEILE VERBINDEN 
__|__VONSCHALENBAUTEL | BISSCHALENBAUTEIL | _VERBINDUNGSMITTEL — | —— BünDiskEITr 22 | 
DE a En m Po u: 
os pas ar zl|zersch 


alle gleich: |M20_4.6 es] 
übernehmen übernehmen 


Verbindung Schaft UK - Trichter OK: [M20_4.6 “| 


Bild 5.26 Schalenbauteilverbindungsdialog 
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7 RINGSTEIFEN EINBAUEN UND VERBINDEN 


BE SCHALENBAUTEIL KANTE RINGSTEIFE VERBINDUNGSMITTEL 


obere U =} 
FE HE | 1:7 EN FEN EEE 
oje jOBERKANTE |urB0.270 2genisch mas 
Of UNTERE [u2a0 270 entich  wllmnee  — — — — _ _ ___) 
af foBeRkanTE je. 2} 


alle gleich: OBERKANTE [M20_4.6 x] 
UNTERKANTE |" [M20_4.6 v ] 
übernehmen übernehmen | 


Bild 5.27  Ringsteifeneinbaudialog 


- LÄNGSSTEIFEN EINBAUEN UND VERBINDEN 


1 schmiensaure | ___iAnsssreE | ___VensmounasMirmee | 
as — 
NEE 
— 


alle gleich: 


übernehmen übernehmen 


Bild 5.28 _ Längssteifeneinbaudialog 
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5.4.4 Auflagerkonstruktion 


Bei der nachfolgenden Definition der Auflagerkonstruktion wird grundsätzlich unterschieden zwi- 
schen lokalen äquidistanten Auflagerpunkten oder einer axialsymmetrischen kontinuierlichen Um- 
fangslagerung. Im Auflagerdialog (siehe Bild 5.29) wird die Position bzw. Höhenlage der 
Auflagerung über die Schalenbauteilposition sowie die Ober- oder Unterkante des Schalenbauteils 
festgelegt. Weiters kann bezüglich der Art der Auflagerung zwischen einer Einspannung oder einer 
Kipplagerung (inklusive Definition des Radialabstandes des Kippauflagerpunktes), sowie einer 
frei bzw. gesperrten Radialverschiebung ausgewählt werden. 
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HÖHENLAGE UND TYP DER AUFLAGERUNG 


Schalenbauteil(sBt) |POS 252 r| | Schalenbauteilposition 
SBT Kante |Unterkante *| | € — Schalenbauteilkante 
dur 7 AXIALSYMM. (@ LOKAL + ——— Auflagertyp 


A | Anzahl Auflagerpunkte > 4 + ——— äquidistante Auflagerpunkte 
Radialverschiebung (gesperrt (* frei «+——— radiale Auflagerverschiebung 
Lagerungsart  Einspannung “ Kipplager + — Auflagerverdrehung 
Radialabstand der Kipplagerung 000 ——— Kipplagerpunktradialabstand 

- SCHALENBAUTEIL - 
Wandstärke SBT 05 

b Auflagerbreite SBT 22.00 ——— Schalenbauteilauflagerbreite 

Auflagerfläche SBT 100 
LÄNGSSTEIFE 
Längssteifenauflagerung |U220_270°_zentisch vl «——— Längssteifenlagerung 

x Längssteifenprofil u 220 

Auflogerfliche ls | 37.40 

AUFLAGERBETTUNG Zn 
Asial-Bettungslinie Bettung r| I+——- Auflagerbettungslinienname 
Asial-Federst. Cz ET +—— axiale Federsteifigkeit 

A | Aadiatfederst. cr | 100.00 «+ radiale Federsteifigkeit 
Umf.-Federst. Cphi ET + ——— Umfangsfedersteifigkeit 
Drehfedersteifigkeit Cb | 0.0000 —— Drehfedersteifigkeit 

SCHOTTBLECH 
Schottblech (SBL) + —— Auflagerschottblecheinbau 
Wandstärke SBL 
Anzahl der SBL 
@ | Abstand der SBL ET 


Verbindungsmittel SBL |M20_4.6 “| 


Zarge seitlich m 0.00 
begrenzen ? 


Auflagerbreite SBL 000 


Auflagerfläche SBL 0.00 


-——— Schottblechverbindungsmiittel 


——— Schottblechauflagerbreite 


Bild 5.29 Komponenten des Auflagerdialogs: a. Höhenlage und Typ, b. Schalenbauteil, c. Längssteife, 
d. Auflagerbettung, e. Schottblech 
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5.4.5 Katalog der baustatischen Modellbildungsoptionen 


Für die Definition der baustatischen Modellbildung wurde eine systematische Kategorisierung der 
strukturmechanischen Modellbildungsoptionen eingeführt. Die dialogbasierte Beschreibung der 


baustatischen Modellbildung betrifft die Spezifikation des Materialverhaltens und Einschränkun- 


gen hinsichtlich der Kinematik der vorhandenen Strukturelemente sowie der Verbindungskon- 


struktion. 


Der Dialog der baustatischen Modellbildung gliedert sich in folgende 3 Kategorien: 


° Kategorie 1 - Materialmodell, kinematisches Modell und Verbindungsmodell der Einzelbau- 
teile innerhalb der Silohauptbauteile (Bild 5.30) 


« Kategorie 2 - Verbindungsmodell der Silohauptbauteilverbindungen (z.B. Schaft-Trichter, 


Bild 5.31) 


« Kategorie 3 - Auflagerungsmodell inkl. Schottblechmodellbildung (Bild 5.32) 


KATALOG: BAUSTATISCHE MODELLE 


NAME 


standard starr 
AEF 


Katalog aufräumen 


x|Qje|b |“ 


NEUES BAUSTATISCHES MODELL ERSTELLEN 
NAME STARR_RAEF 


Silohauptbauteile | Silohauptbauteilverbindungen | Vertikale ‚Auflagerung | 


Baustatische Modellbildung der Schalenbauteile und deren Verbindung untereinander: 


Schalenbauteil Materialmodell Kinematisches Modell VB-Modell || zur Fuge VB-Modell _|_ zur Fuge 


Dach linear elastisch | Biegeschale[Bernoulli) v' 
Schaft linear elastisch r | Biegeschale[Bernouli) * 
Zarge linear elastisch /Biegeschale[Bemouli) 
Basisring linear elastisch v\Biegeschale[Bernouli) * 
Boden linear elastisch |Biegeschale[Bemoulli) w|\ starr 
alle gleich: [inear elastisch =] Biegeschale[Bermaoulli) = starr | [starr = 
übernehmen 
Baustatische Modellbildung der Steifenbauteile: Verbindung der Schalenbauteile in Auflagerfuge: 


VB-Modell || und _L_ zur Fuge 


=] 


Steifenbauteil Materialmodell Kinematisches Modell 


Ringsteifen Inearelasisch 


r Biegestab (Bemouli) * 


Längssteifen iinear elastisch vBiegestab (Bemouli] 


Bild 5.30  Baustatische Modellbildung für Silohauptbauteile (Kategorie 1) 
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-KATALOG: BAUSTÄATISCHE MODELLE 


| NAME 


standard starr 
AEF 


Katalog aufräumen | 


x|gj2|b | 


> NEUES BAUSTATISCHES MODELL ERSTELLEN 
NAME 


[star R_RAEF 


Silohauptbauteile Silohauptbauteilverbindungen | Vertikale Auflagerung | 


in der Kreis-Ebene frei in der Kreis-Ebene frei Kreis-Ebene frei Jaus der Kreis-Ebene frei w) Jaus der Kreis-Ebene frei w) Kreis-Ebene frei w 
in der Kreis-Ebene frei wlaus der Kreis-Ebene frei w 


in [in der Kreis-Ebene starr =] Kreis-Ebene [in der Kreis-Ebene starr =] v [aus der Kreis-Ebene frei v] [aus der Kreis-Ebene frei v] Kreis-Ebene frei w 


Randbedingung oberster Schalenbauteilrand 


Randbedingung unterster Schalenbauteilrand 


Verbindung Ringssteife - Schalenbauteilrand 


DechuK-oKscht fm fs 7] 
ehe OR OR za Tan la 7] 
[Zoe Ur Bodega alla | 


Bodenmgblech.Trete EEE: Pr: 
Trichter OK - UK Schaf an fa 
Trichter UK - Bodenplatte 


alle gleich: [starr v |[starr v ] 
übernehmen | 


| YB-Modell Il zur Fuge 


[starr v | 


Verbindung Längssteife - Schalenbauteilrand 


Bild 5.31 


- KATALOG: BAUSTATISCHE MODELLE 


| NAME 


standard starr 
AEF 


Katalog aufräumen | 


LIKEESTEE 


- NEUES BAUSTATISCHES MODELL ERSTELLEN 
NAME 


Baustatische Modellbildung für Silohauptbauteilverbindungen (Kategorie 2) 


|STARR_RAEF 


Silohauptbauteile | Silohauptbauteilverbindungen Vertikale Auflagerung | 


- Auflager Modellbildung 
‚Aufl.einspannungsmodell [starre Einspannung > | 
Aullsnaibatun ınear elastisch 
Yarzlung der | 1} epessäifs 

(Summe = 100%] > | 1 Zerge/Schaf 

7 Schottblech 
[7 Hächenmäßige Aufteilung 

Auflagerschottblech Modellbildung 

Materialmodell Jinear elastisch v | 

Kinemat. Modell [2D Scheibe | 

Verbindungsmodell [starr Y | 


Bild 5.32 


Baustatischen Modellbildung für Auflagerung (Kategorie 3) 
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5.4.6 Finite Elemente Spezifikationen 


Die Diskretisierungs- bzw. Netzteilungsinformation wird für die einzelnen Schalenbauteilsegmen- 
te der Silomodelldefinition über die Definition von Teilungszahlen in Axial- und Umfangsrichtung 
festgelegt. Dies erfolgt im Diskretisierungskatalog (Bild 5.33) und im FE-Infokatalog (Bild 
5.34). Die Elementtypeninformation wird hierbei über die Wahl des Polynomgrades der Verschie- 
bungsansätze (linear, quadratisch, kubisch) festgelegt. Die automatische Finite Elemente Model- 
lerstellung bzw. Diskretisierung erfolgt mithilfe der dem Polynomgrad und der zugehörigen 
Knotenanzahl entsprechenden Elementtypen der Rotationsschalen-, Meridianbalken-, Kreisbal- 
ken-, Verbindungs- und Bettungselemente. 


5.4.6.1 Diskretisierung 


Die Diskretisierung in Form einer orthogonalen Knotennetzgenerierung erfolgt für einen bestimm- 
ten Berechnungsausschnitt Dieser ergibt sich aus den gegebenen Symmetriebedingungen. Die De- 
finition der Teilungszahlen in Axial- und Umfangsrichtung erfolgt für die Segmente der 
Schalenbauteiltypen. Getrennt für jede Richtung können über Prozentangaben 3 unterschiedlich 
fein geteilte Bereiche innerhalb eines Schalensegments definiert werden. Für jeden der 3 Bereiche 
wird eine Teilungszahl festgelegt. Aufgrund der beiden Richtungen werden für die Diskretisie- 
rungsdefinition im Diskretisierungdialog (Bild 5.33) die beiden Typen “Axialrichtung” und “Um- 
fangsrichtung” eingeführt. 


5.4.6.2 FE-Info 


Die vollständigen Finite Elemente Modell Spezifikationen setzen sich zusammen aus dem aktuel- 
len definierten parametrisierten Konstruktionsmodell, inklusive der baustatischen Modellbil- 
dungsoptionen und der Belastungsdefinition, weiters aus der Wahl des FE-Programmes sowie des 
Polynomgrades der Verschiebungsansätze (linear, quadratisch, kubisch), wodurch die Elementty- 
pen bestimmt werden. Weiters beinhaltet die FE-Info die Zuordnung der vordefinierten Diskreti- 
sierungs- bzw. Knotennetzteilungsinformationen für die Schalenhauptbauteile, welche getrennt für 
beide Richtung (Typ “Axialrichtung” und “Umfangsrichtung”) auszuwählen sind. Über einen zu 
vergebenden Referenznamen wird die gesamte FE-Modell-Diskretisierungsinformation bestehend 
aus den Netzteilungs- und Elementtypeninformationen im FE-Info-Dialog (Bild 5.34) abgelegt 
und in späterer Folge einem zu definierenden Berechnungsfall zugewiesen. 
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DISKRETISERUNGSKATALOG 


TYP NAME 
Ssialrichtung s_12+6+6_[16_42_42] “| 


Asiältichtung  &_14+10+8_[16_42_42] 


Asialrichtung A_18+10+8_[16_42_42] 
Ssialrichtung 3_18+9+93_[16_42_42] 
Ssialrichtung A_6+3+9_[18_64_18] 


ill 


Asialrichtung A_6+3+9_[65_32_3] 
Ssialrichtung A_6+4+8_[18_64_18] 
Ssialrichtung A_6+4+8_[58_39_18] 
Asialrichtung a_8+6+4_[16_42_42] 
Ssialrichtung A_9+6+3_[16_42_42] 
Asialrichtung a_9+6+93_[18_64_18] 
Asialrichtung a_9+6+93_[57_40_3] 
Umfangsrichtung U_1+1+1 
Umfangsrichtung U_10+10+4_[11_19_70] 
Umfangsrichtung U_12+9+9_f11_19_70] 
Umfangsrichtung U_15+12+9_[11_19_70] 
Umfangsrichtung U_2+2+2 
Umfangsrichtung U_3+3+3 
Umfangsrichtung U_8+6+4_[11_19_70] 
Umfangsrichtung U_9+6+3_[11_19_70] 
Umfangsrichtung U_9+9+6_[11_19_70] 
Ssialrichtung standard axial fein 
Asialrichtung standard axial grob 
Asialrichtung standard axial mittel 
Umfangsrichtung standard fein 
Umfangsrichtung standard grob 
Umfangsrichtung standard mittel 


R] 


4 


Bild 5.33 _Diskretisierungsdialog 


FE-INFO KATALOG — 


| NAME 


18«18_KUBISCH 
1818[LINEAR 
18x18[QUADRATISCH 
24x24_KUBISCH 
2424_LIN_ABA 
24x24_LIN_SDI 
24x24_QUADRATISCH 
24x36_LIN_SDI 
30x30_LIN_ABA 
30x30_LIN_SDI 
30x36_LIN_ABA 


30x36_LIN_SDI 


36»36_LIN_ABA 
36x36_LIN_SDI 
3»3_LINEAR 
9#18_KUBISCH 
9424_KUBISCH 
9#36_KUBISCH 
standard fein 
standard grob 
standard mittel 


36x36+36x24_LIN_ABA 


Bild 5.34 FE-Info-Dialog 


xjaj2]b |» 


NEUE DISKRETISIERUNG ERSTELLEN 


NAME &_10+12+14_[80_17_3] 
TYP Arislichtng — =] 


Elementnetzteilung für ein Schalensegment: 


Höhe 

h.ol2]- | 80 hmiz-| 17 hufz- | 3 

Teilungen 

n,0= 10 n,m= 12 n,u= 14 
u,lf%] u,m['%] u,r[%] 
n,‚l n,m n,r 


- NEUE FE-INFORMATION ERSTELLEN - 


[36x36+36x24_LIN 


Programm SsDI = 


NAME 


Elementtyp |ineare Ansätze [Grad 1] v 
Umfangs- 
diskietisiung _JU-15+12+8_111_19_70) =) 


Dach 


alle gleich: [A_1 +1+1 1 


übernehmen 


Asialdiskretisierung 
5_10+12+14_[80_17_3] 
A_9+6+9_[18_64_18] 

5_12+12+12_[18_64_18] 
5_12+12+12_[18_64_18] 
A_12+6+6_[16_42_42] 
5_12+12+12_[18_64_18] I 
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5.5 History-Definition: 
Belastungen und Ausgabedefinition 


In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung der entworfenen Eingabemasken bzw. -dialoge für die 
sogenannte Historydefinition. Dazu gehört die parametrisierten Beschreibung der Belastungssitua- 
tion sowie der Resultatanforderungen. 


Es wurde eine Möglichkeit für eine selektive Resultatausgabe aller Verformungs-, Spannungs- und 
Schnittkraftresultate der Balken- und Schalenelemente für die einzelnen Silobauteilkomponenten 
geschaffen. Dies erfolgt über Resultatanforderungen in Form von Diagrammen in Meridian- und 
Umfangsrichtung, 2D-Konturplots (Farbschichten) oder 3D-Deformationsplots (Drahtmodell), 
welche auf Basis der konstruktionsorientierten parametrisierten Silomodellbeschreibung definiert 
werden. Für die parametrisierte Definition der Resultatanforderungen wurden ebenfalls geeignete 
Eingabedialoge entworfen. Im Diagrammlinienkatalog werden Meridian- und Umfangslinien 
entlang der Silobauteile definiert. Die Lage der Linien innerhalb der Silokonstruktion wird in Form 
von Anfangs- und Endpunkt über Bauteilposition, Umfangswinkel und Höhenkoordinate festge- 
legt. Im Diagrammkatalog erfolgt über die Auswahl von Resultatkomponente und Diagrammli- 
nie die Definition eines Resultatdiagrammes. In analoger Art können für Teilbereiche der 
Siloschalenstruktur die 2D-Konturplots und 3D-Deformationsplots definiert werden. Mithilfe von 
sogenannten Ausgabesets werden die einzelnen Resultatanforderungen (Diagramme, Konturplots, 
Deformationsplots) zusammengefasst und im Ausgabesetkatalog abgelegt. 


Alle Parameter, die für die Definition des Belastung bzw. Resultatanforderungen erforderlich sind, 
werden über Eingabedialoge vom Benutzer definiert und im Hintergrund in einer Silodatenstruktur 
gespeichert. 


Die benötigten Eingabedialoge für die Historydefinition lassen sich in folgende Gruppen einteilen: 


« Belastungssituation: Einzellastfälle, Lastfallkombinationen 
° Resultatanforderungen: Diagrammlinien, Diagramme, Plots, Ausgabesets 
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5.5.1 Belastungsdefinition 


Die dialogbasierte parametrisierte Belastungsdefinition erfolgt über die Auswahl eines verfügba- 
ren Belastungstyps und der Definition der Belastungsparameter. Die verschiedenen Belastungsar- 
ten sind Eigengewicht, Silofüllgutbelastungen (gasförmig, flüssig, granular), Lasten aus 
Umwelteinwirkungen (Wind, Erdbeben) oder zusätzliche Lasten (Einzellasten, Ringlasten). Über 
die Festlegung von Lastfallkombinationen (Bild 5.36) können in einem weiteren Dialog die Ein- 
zellastfälle des Belastungskataloges (Bild 5.35) kombiniert werden. 


Die Bestimmung der Einwirkungen zufolge des Silofüllgutes, d.h. Fülllasten und Entleerungsla- 
sten, hängen im wesentlichen von den Eigenschaften des Füllgutes ab, sowie auch von der Geome- 
trie der Silokonstruktion (Querschnittsform, Schlankheit) und dem Silobetrieb (Kernfluss, 
Massenfluss). Die Ermittlung der granularen Silofüllgutlasten erfolgt nach folgenden Abschnitten 
der DIN 1055 Teil 6 (1987) [2]: 


« DIN 1055/6/3.2 Fülllasten im Zellenschaft 

« DIN 1055/6/3.3.2 Gleichförmige Entleerungslasten 

« DIN 1055/6/3.3.3.3 Erhöhung der gleichförmigen Horizontallasten 
« DIN 1055/6/3.5 Lasten im Auslauftrichter 

« DIN 1055/6/3.5.2 Trichterfüllung 

« DIN 1055/6/3.5.3 Trichterüberschüttung 

° DIN 1055/6/3.6 Übergang Schaft-Trichter („Switch“) 


Da sich nach dieser bereits veralteten DIN 1055 Teil 6 (1987) [2] zufolge der für die getrennten 
Teilsysteme Schaft und Trichter definierten Lasten für die Silogesamtkonstruktion eine Vertikal- 


belastung ergibt, welche rund das 1,4-fache der Vertikallasten des Silofüllgewichtes beträgt, wurde 
hierfür folgende Möglichkeit geschaffen. Um das globale Gleichgewicht in vertikaler Richtung 
aufrecht zu erhalten, kann durch einen sogenannten “Gleichgewichtsabgleich” die Schaftvertikal- 
belastung (beim Siloentleerungslastfall) bzw. die Trichtervertikalbelastung (beim Silofüllastfall) 
sohingehend skaliert werden, dass die Summe aller Vertikallasten von Schaft und Trichter dem Si- 
lofüllgewicht entspricht. 


In der neuen DIN 1055 Teil 6 (2005) [3], welche zum Zeitpunkt der Implementierung der Lastrou- 
tinen noch nicht verfügbar war, ist dieser Umstand hinsichtlich des vertikalen globalen Gleichge- 
wichts bereits behoben in wird formelmäßig mitberücksichtigt. 


Ringlasten [KN/cm] können an jeder Schalenbauteiloberkante bzw. -unterkante in horizontaler und 
radialer Richtung angreifen, also nur an den Schalensegmentgrenzen. 


Einzellasten [kN] können für jede Schalenbauteiloberkante bzw. -unterkante im Meridian der lo- 
kalen äquidistanten Auflagerpunkte in horizontaler und radialer Richtung definiert werden. 


Die beim Lasttyp “Silofüllung” verfügbare Option “mit” bzw. “ohne” Deckellast betrifft den in der 
einer Rotationsschalenstruktur fehlenden Lastanteil für die Öffnung am untersten (bzw. bei gasför- 
miger Silofüllung auch obersten) Schalenbauteilrand. Dieser kann hiermit optional in Form einer 
Ersatzringlast mitberücksichtigt werden. 
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- BELASTUNGSKATALOG 


TYP NAME 
Silofüllung-flüssig 
Ringlast 
Ringlast 
Silofüllung- 


\wasserdruck 
DeckeldruckErsatzringlast 
Dachlast 

ranular Silolast_Befullun 


Eigengewicht 
Ringlast 
Ringlast 


Eigengewicht 
Auflagerringlast_Silolast 
Auflagerringlast_Wasserdruck 


NEUE BELASTUNG ERSTELLEN 


NAME Silolast_Entleeren 
TYP Silofüllung-granular v 


© Befüllen © Entleeren (Massenfluß mit Switch] 
“@ Entleeren (Kermfluß) 
Füllhöhe | 1733.0 


Ringlast negäuflagerkraft_\Wasserdruck 
Ringlast negäuflagerkraft_Silolast d Füllgutwichte | 0.16000E-04 
Seitendruckbw | 0.60000 
Q 
wandreibungsw | 0.40000 
_ 
| 1.3000 
x Entleerungsfkt 
Schüttgutbw | 0.40000 
“ mit Gleichgewichtsabgleich 
© ohne Gleichgewichtsabgleich 
@ mit Deckellast 
© ohne Deckellast 
Katalog aufräumen | 
Bild 5.35 _Belastungsdialog 
- LASTFALLKOMBINATIONEN NEUE LASTFALLKOMBINATION ERSTELLEN 
| NAME NAME |KombinatiortwasserdruckAxISYMM 
Kombinationwasserdruck 
KombinationSilolastEntleeren Bun  — | 
KombinationSilolastBefuellen Gelehrg 
KombinationSilolastäxISyY'MM 1.0000 
1.0000 |DeckeldruckErsatzringlast Be 
1.0000 Inegäuflagerkraft \Wwasserduck 3 
om | 7 
a | 
u 900 | 
PS Bw 
x 
4 
x 


Katalog aufräumen | 


[oo | 
[om | 


BC 


0.0000 iv 


alle Einzellastfälle auswählen | 


Bild 5.36 


Lastfallkombinationsdialog 
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5.5.2 Resultatanforderungen 


Die Definition der Resultatanforderungen erfolgt anhand der konstruktionsorientierten Silomo- 
delldefinition entlang der Schalen- und Steifenbauteile in Form von Umfangs- und Axiallinien, 
welche später als Bemessungslinien (z.B. Beulmeridianlinien, Auflagerfugenlinien, Steifenbau- 
teillinien) für die Nachweisführung benötigt werden. Zusätzlich können zur graphischen Veran- 
schaulichung der Finite Elemente Verformungs- und Schnittkraftresultate sogenannte 2D- 
Konturplots, das sind flächenartige Farbschichtendarstellungen, oder 3D-Deformationsplots, in 
Form räumlicher Drahtmodelldarstellungen, für bestimmte Resultatflächen der Siloschalenstruk- 
tur definiert werden. 


5.5.2.1 Diagrammlinien 


Die Definition der Diagrammlinien im Berechnungsausschnitt erfolgt über die Bauteilposition und 
ein lokales Bauteilkoordinatensystem im sogenannten Diagrammliniendialog (Bild 5.37). 


5.5.2.2 Diagramm 


Über den Resultat-Diagrammkatalog können Verformungs- und Schnittkraftdiagramme definiert 
werden. Dies erfolgt über die Anforderung der verfügbaren Resultatkomponenten entlang der vor- 
definierten Diagrammlinien. Die Resultatdiagramme werden im Diagrammkatalog (siehe Bild 
5.38) definiert und abgelegt. 


5.5.2.3 Plot 


Mithilfe des Plotkataloges (Bild 5.39) werden Resultatflächen auf der Siloschalenstruktur defi- 
niert. Für diese können in weiterer folge 3D-Deformationsplots (räumliche Darstellung des ver- 
formten Knotennetzes) oder 2D-Konturplots (Schnittkraft- und Verformungsschichtenplots) 
angefordert werden. 


5.5.2.4 Ausgabeset 


Nach erfolgter Definition der Resultatdiagramme und -plots können diese im Ausgabesetdialog 
(Bild 5.40) zu einer Ausgabeanforderung, einem sogenannten Ausgabeset, zusammengefasst wer- 
den und unter einem Referenznamen im Ausgabesetkatalog abgelegt werden. Diese Serie von Aus- 
gabeanforderungen kann einem später zu definierenden Berechnungsfall somit eindeutig 
zugeordnet werden. 
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- DIAGRAMMLINIENKATALOG 


[BTG TYP NAME 


LST Asiallinie EST 

AST Umfangslinie ARSTOK 

AST Umfangslinie ASTUK 

SBT Asiallinie S+T-Axl-0 
SBT Asiallinie S-Axl-D 

SBT Asiallinie SÄaxl-L 

SBT Asiallinie S-Axl-L2 
SET Umfangslinie S-UMF-AL 
SET Umfangslinie S-UMF-B1 
SBT Umfangslinie S-UMF-B2 
SBT Umfangslinie S-UMF-STUK 
SET Umfangslinie S-UMF-S20K 
SBT Asiallinie T-Ax1-D 

SET Umfangslinie T-UMF-AL 
SBT Asiallinie T-axl-L 

SBT Asiallinie S-Axl-L+ 
SET Umfangslinie S-UMF-BIE 


Katalog aufräumen | 


Bild 5.37 _ Diagrammliniendialog 


xIıgjlalbi- 


NEUE DIAGRAMMLINIE ERSTELLEN 


NAME E -arl-9° 

BAUTEILGRUPPE |Schalenbauteile [SBT) v 
TYP [Axiallinie v | 
Ort der Linie: 


Umfangswinkel phi | 7.8000 
POS 1 51 v 


Anl . 2-3 
NIok | 1000.0 BTaOK| BTaUK | 
[Pos 2 52 “| 


Bauteil Anfang 


Bauteil Ende 
Höhe Ende z-e 200.00 
el | BTeoK| BTeuk| 


DIAGRAMMKATALOG 
TYP 


Umfangsliniendiagramm SF - 
Umfangsliniendiagramm SF - 
Aslalliniendiagramm SF- 
Umfangsliniendiagramm SF - T- 
Ssialliniendiagramm SM-LST 
Umfangsliniendiagramm SM - 
Umfangsliniendiagramm SM - 
Ssialliniendiagramm SM- 
Umfangsliniendiagramm SM - S- 
Ssialliniendiagramm SM- 
Umfangsliniendiagramm SM -T- 
Asialliniendiagramm SsQ- 
Umfangsliniendiagramm SQ - 5- 
Asialliniendiagramm SsQ- 
Umfangsliniendiagramm SQ - T- 
Ssialliniendiagramm U -Axlal 
Aslalliniendiagramm U-LST 
Umfangsliniendiagramm U - RSTOK 
Umfangsliniendiagramm U - RSTUK 
Asilalliniendiagramm U -S-Ax1-0 
Umfangsliniendiagramm U - S-UMF-S1UK 
Umfangsliniendiagramm U - S-UMF-S20K 
Umfangsliniendiagramm U1 - S-UMF-S1IUK+520K 
Umfangsliniendiagramm U1 - UMF-äL 
Umfangsliniendiagramm U3 - S-UMF-STUK+S20K 
Umfangsliniendiagramm U3- UMF-AL 
Umfangsliniendiagramm Nx - S-UMF 


S-UMF-B2 es 
S-UMF-STUK q 


Ill 


R] 


Bild5.38 Diagrammdialog 


LIKEESTI 


NEUES DIAGRAMM ERSTELLEN 


NAME |N« -5-Axl 
Typ [Axialliniendiagramm v | 


© fixer Ort (Punkt/Linie], variable Resultatkomponenten 
(* variabler Ort (Punkt/Linie), fixe Resultatkomponente 


Bauteilgruppe Schalenbauteile v 


Komponententyp [Schnittkräfte v | 
| N-x v | 
een ee 


Komponente 


il 
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PLOT KATALOG 


TYP 


3D-Defo-Plot 
Kontur-Plot 
Kontur-Plot 


NAME 


3D-DEFO 
Nphi Contours 
N» Contours 


Bild 5.39 


Kontur- und Deformations-Plotdialog 


-DUTPUTSETKATALOG 


| NAME 


AUSGABE LOKAL 


Katalog aufräumen | 


LIKE Tan 


xıdgıalb |“ 


- NEUEN PLOT ERSTELLEN 
NAME [Nsphi Contours 
NP Koma 2] 


Komponententyp Is chnittkräfte v | 
[N«phi ” | 


Komponente 

von Bauteil ps ıss 00000 uf 
phi,änfang | oo 

zAanfang | ao BTOK| BTur| 
Br Pos at 0] 
phi,Ende | 360.00 

z,Ende | 1000 BroK| BTUK| 


- NEUES OUTPUTSET ERSTELLEN 


[AUSGABE LOKAL+ 


fun] 
ers 
fees 
Ber sms 5) 
esse 5 
sa: 5 
a jsa:sumra 5) 
ra fsmsan 5 
m smsumral 
BT 
BEER Ca ST 
re sata 5] 
eo jsa- rum 5] 
LE 


SM - T-UMF-AL > 


NAME 


ai 


alle Outputanforderungen auswählen 


Bild 5.40 Ausgabesetdialog 
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5.6 Berechnung 


Auf Basis der konstruktionsorientierten parametrisierten Silomodelldefinition erfolgt die Definiti- 
on der erforderlichen Eingabedaten für die Finite Elemente Modellerstellung und Berechnung. Die 
erforderlichen Angaben für die Diskretisierung des strukturmechanischen Silomodells, welches 
durch die baustatischen Modellbildungsoptionen festgelegt wurde, setzen sich zusammen aus der 
Netzteilungsinformation und der Elementtypeninformation. Weiters kann das für die Berechnung 
verwendete FE-Programm (SILOFEM++ oder ABAQUS) ausgewählt werden. Die im Zuge der 
SiloDesign-Software implementierte linear elastische Berechnung erfolgt mithilfe des eigenstän- 
digen Finite Elemente Programms namens SILOFEM++ (Kapitel 5.9). Es arbeitet mit eigens ent- 
wickelten finiten Balken- und Schalenelementen für die räumliche Berechnung versteifter 
Rotationsschalen inklusive der Berücksichtigung von nachgiebigen linienförmigen Verbindungen 
oder Auflagerbettungen. Optional kann für eine nichtlineare Berechnung auch das FE-Paket ABA- 
QUS angesteuert werden. 


Mithilfe der Silomodelldefinition, bestehend aus Konstruktionsmodell, baustatischer Modellbil- 
dungsinformation und der für die automatisierte FE-Modellerstellung benötigten FE-Spezifikatio- 
nen, sowie über die Belastungsdefinition und dem Ausgabeset mit den Resultatanforderungen wird 
ein sogenannte “Berechnungsfall” definiert. Dieser wird im Berechnungsfallkatalog (Bild 5.41) 
abgelegt und kann im sogenannten “Berechnungsmonitor” bzw. Berechnungssteuerungsdialog 
(Bild 5.42) gestartet werden. 
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5.6.1 Berechnungsfälle 


Die Definition eines Berechnungsfalles beinhaltet all jene Informationen, die für die automatische 
Erstellung des Finite Elemente Modells erforderlich sind. Ein Berechnungsfall stellt eine konkrete 
FE-Berechnung dar und basiert auf der aktuellen Silokonstruktionsmodelldefinition inklusive der 
Aufprägung einer baustatischen Modellbildung aus dem Katalog der baustatischen Modellbildun- 
gen (Bild 5.41 Zeile 7: Materialmodell, Kinematisches Modell, Verbindungsmodell, Auflagermo- 
dell) sowie Angaben hinsichtlich der FE-Modellspezifikationen (Bild 5.41 Zeile 6). Weiters wird 
für einen Berechnungsfall durch Auswahl aus den vordefinierten Katalogen der Einzellastfälle 
bzw. der Lastfallkombinationen (Bild 5.41 Zeile 3) die Belastung festgelegt. Die Definition der 
Resultatausgabeanforderungen erfolgt durch Auswahl aus den Katalogen der Diagramme oder 
Plots sowie dem Ausgabesetkatalog (Bild 5.41 Zeile 5). Durch Wahl der FE-Modellspezifikatio- 
nen aus dem FE-Infokatalog (Bild 5.41 Zeile 6) und dem Typ der Berechnung (Bild 5.41 Zeile 2: 
Linear, Nichtlinear, Beuleigenwert) ist der Berechnungsfall vollständig definiert. Alle somit er- 
stellten Berechnungsfälle werden im Berechnungsfallkatalog (Bild 5.41 links) abgelegt und kön- 
nen im darauf folgenden Berechnungssteuerungsdialog zur Durchführung abgeschickt bzw. 
gestartet. 


5.6.2 Berechnungssteuerung 


Die vordefinierten Berechnungsfälle werden im Berechnungssteuerungsdialog gestartet und der 
Reihe nach abgearbeitet und können mithilfe von Statusmeldungen überwacht werden. 


Der sich im oberen Teil des Berechnungssteuerungsdialog befindliche Katalog der “abzuarbeiten- 
den Berechnungsfälle”, stellt die Warteschleife der zur Berechnung anstehenden Rechenjobs dar. 


Der sich im unteren Teil befindliche Katalog der “fertigen Berechnungsfälle” zeigt eine Übersicht 
über alle bereits abgearbeiteten Rechenjobs inklusive des Beendigungsstatus “fertig” oder “error”. 


In der Mitte des linken Dialogteiles wird der Rechenfortschritt des sich in Abarbeitung befindli- 
chen Berechnungsfalles angezeigt. Auch die verstrichene Zeit und der momentane Arbeitsschritt 
(z.B.: Finite Element Modell Erstellung, FE-Berechnung, Erstellung der angeforderten Resultatta- 
bellen) wird angezeigt. 
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BERECHNUNGSFALL KATALOG 


TYP NAME 

Linear (L&) WASSER_30%30_LIN_SDI 
Linear (L&) WASSER_30%s30_LIN_ABA 
Linear (L&) SILO_30x30_LIN_SDI 

Linear (L&) SILO_LOK_30x30_LIN_SDI 
Linear (L&) WASSER_LOK_30x30_LIN_S 
Linear (L&) WASSER_36x36_LIN_SDI 
Linear [LA] SILO_36x36_LIN_SDI 

Linear (L&) WASSER_LOK_36x36_LIN_S 
Linear (L&) SILO_LOK_36x36_LIN_SDI 
Linear (L&) WASSER_AXI_36x36_LIN_SI 
Linear (L& SILO_&%1_36%36_LIN_SDI 


Katalog aufräumen | 


Bild 5.41 


NR [nr status 0000 


- ABZUARBEITENDE BERECHNUNGSFÄLLE 


Berechnungsfallkatalog 


LIKEESTDAE 


SE 


x 


r LAUFENDER BERECHNUNGSFALL 


[NR STATUS | NAME 


nn  [—lı 


- FERTIGE BERECHNUNGSFÄLLE 
nr status 0000 STATUS a 


NEUEN BERECHNUNGSFALL ERSTELLEN - 


NAME [SILO_36x36RED_LIN_SDI 
TYP [Linear (LA) v | 


- HISTORYDEFINITION ZUWEISEN 


Belastung/-sset KombinationSilolastEntleeren v 
Imperfektion-sset ef 
Ausgabe/-set AUSGABE LOKAL+ _ 


* MODELLBILDUNGSDEFINITION ZUWEISEN 


Fine 36x36+36x24_LIN = 
Baustat. Modell [sTar R_RAEF v | 


Berechnungsparameter: 


max. Speicher 800 \wSmax [MB] 


Erhöhungsfaktor 5 wS=wS"wSfaktor] 


- BERECHNUNGSFÄLLEKATALOG 


TYP NAME 

Linear [L&) WASSER_30x30_LIN_ABA 
Linear [L&) SILO_30x30_LIN_SDI 

Linear [L&) SILO_LOK_30x30_LIN_SDI 
Linear (L&) WASSER_LOK_30x30_LIN_SDI 
Linear [L&) WASSER_36x36_LIN_SDI 
Linear (LA) SILO_36x36_LIN_SDI 

Linear [L&) WASSER_LOK_36x36_LIN_SDI 
Linear [L&) SILO_LOK_36x36_LIN_SDI" 
Linear [L&) WASSER_AXI_36x36_LIN_SDI 
Linear [L&) SILO_AXI_38x36_LIN_SDI 
Linear (LA) SILO_36x35RED_LIN_SDI 


Bild 5.42 _ Berechnungsmonitor bzw. Berechnungssteuerung 
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5.7 Bemessung 


Die in der Berechnung festgelegten Resultatanforderungen wurden in Form von Diagrammen in 
Meridian- und Umfangsrichtung und basierend auf dem konstruktionsorientierten parametrisierten 
Silomodells entlang der Schalen- und Steifenbauteile definiert und in Katalogen abgelegt. Die be- 
messungsrelevanten Resultatlinien der Membran- und Biegeschnittkraftkomponenten entlang der 
Siloschalenstruktur, sogenannte Bemessungslinien, werden im sogenannten “Bemessungsfall” de- 
finiert und können für die automatisierte Nachweisführung (Nachweis der plastischen Tragfähig- 
keit sowie der Beultragfähigkeit) herangezogen werden. Die Bemessungsfälle werden im 
Bemessungsfallkatalog (Bild 5.43) abgelegt und können im sogenannten “Bemessungsmonitor” 
bzw. Bemessungssteuerungsdialog (Bild 5.44) gestartet werden. 


Der automatisierte membranspannungsbasierte Beulsicherheitsnachweis erfolgt mithilfe der 
Membranschnittkraftresultate entlang der Beulmeridianlinien. Der Vergleichsspannungsnachweis 
erfolgt mithilfe der Membran- und Biegeschnittkraftresultate entlang ausgewählter Bemessungsli- 
nien, wie z.B. Umfangslinien im Auflagerbereich oder Axiallinien im Auflagermeridian. Die au- 
tomatisierten bemessungslinienorientierten Nachweise werden in Form von graphischen 
Bemessungsdiagrammen dargestellt. Ein Bemessungsdiagramm beinhaltet eine normierte Darstel- 
lung der Bemessungswerte der Einwirkungs- und der Widerstandseite, sprich die normierten Be- 
messungswerte der gegenüberzustellenden Spannungen: Beulsicherheitsnachweis o, 74 0, ra 


und Vergleichsspannungsnachweis o,, za <J/, a: 


Für dern Vergleichsspannungsnachweis ergibt sich die normierte Bemessungseinwirkung s und 


der normierte Bemessungswiderstand r zu: 


a ER 72 2 x... normierte Bemessungseinwirkung (Gl. 5.1) 
r= I; d/. I x = I/Ym ;-; normierter Bemessungswiderstand (Gl. 5.2) 


Im Fall des membranspannungsbasierten Beulsicherheitsnachweises ergibt sich: 


s = 0, 5a/F,,x ‚.. normierte Beulbemessungseinwirkung (Gl. 5.3) 


r= O,ra/Iyk © % Ym ..‚ normierter Beulbemessungswiderstand (Gl. 5.4) 
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5.7.4 Bemessungsfälle 


Bild 5.43 zeigt den Eingabedialog für die Definition des Bemessungsfallkataloges. Ein Bemes- 
sungsfall definiert die gewünschten Tragfähigkeitsnachweise und dient der Bestimmung der Silo- 
tragfähigkeit. Ein Bemessungsfall basiert auf der aktuellen Silomodelldefinition, sowie auf den 
Resultaten eines fertigen Berechnungsfalles und der damit verbundenen Belastungssituation. Jeder 
Bemessungsfall wird beschreiben über den Namen des zu bemessenden Berechnungsfalles, die 
globalen Teilsicherheitsbeiwerte yyy und yr für Material- und Belastungsseite, die anzuwendende 
Bemessungsnorm (DIN 18800 oder EUROCODE 3), die Art des Nachweises (LS1 oder LS3) so- 
wie über die Selektion der für die Nachweisführung herangezogenen Bemessungs- bzw. Resultat- 
linien. 


Zu den möglichen Schalenbauteilnachweisen zählt erstens der Vergleichsspannungsnachweis für 
die Bestimmung der plastischen Tragfähigkeit (LS1) zufolge der reinen Membranschnittkräfte 
bzw. inklusive aller Biegeschnittkräfte und zweitens der membranspannungsbasierte Beulsicher- 
heitsnachweis (LS3) für die Bestimmung der Beultragfähigkeit zufolge axialer Membrandruck- 
kräfte. Der Nachweis für stabförmige Bauteile wie Ring- und Längssteifen basiert auf einem 
elastischen Querschnittsnachweis. Alle somit erstellten Bemessungsfälle werden im Bemessungs- 
fallkatalog (siehe Bild 5.43) abgelegt und können im darauf folgenden Bemessungssteuerungsdia- 
log (siehe Bild 5.44) gestartet werden. 


5.1.2 Bemessungssteuerung 


Die vordefinierten Bemessungsfälle bzw. Tragfähigkeitsnachweis-Anforderungen werden im Be- 
messungsmonitor gestartet und der Reihe nach abgearbeitet, d.h. es werden automatisch im Hin- 
tergrund von einem Bemessungsmodul die angeforderten Bemessungsdiagramme erzeugt. 


Der Bemessungssteuerungsdialog in Bild 5.44 beinhaltet den Katalog der “abzuarbeitenden Be- 
messungsfälle” mit den sich in der Warteschleife befindenden Bemessungsfälle. Der Katalog der 
“fertigen Bemessungsfälle” zeigt eine Übersicht über alle bereits abgearbeiteten Nachweisanfor- 
derungen. In der Mitte des linken Dialogteiles wird der Fortschritt des sich in Abarbeitung befind- 
lichen Bemessungsfalles angezeigt. 
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- BEMESSUNGSFÄLLE KATALOG 


Katalog aufräumen | 


LIKHESDZE 


r NEUEN BEMESSUNGSFALL ERSTELLEN 


NAME 8 ILO_GES_36x36RED_ULS3 globale Teilsicherheitsbeiwerte und Norm: 
Zu bemessender Berechnungsfall gamma,m= | 1.1000 gamma,f= | 1.5000 


EUROCODE 3 x] 


Art der Bemessung der Stabbauteile: 


MAL SILO_S5K36RED_UN SDi<feti)l_[WOr| 


Art der Bemessung der Schalenbauteile: 


Norm 


Vergleichsspannungsnachweis [ULS1]; Vergleichsspannungsnachweis [ULS1]: 
N 7 M+Q I N+M 

Beulspannungsnachweis [ULS3]; Knickspannungsnachweis [ULS3]: 

VW Nx 7 Nphi I” Nephi I Interaktion 7 N+M 


T” mit Beullasterhöhender Wirkung durch Innendruck 


Auswahl der zur Bemessung herangezogenen Resultate (Diagrammlinien, Konturplots]: 


_|___Bemessungsirien/ächen | Bauteiyp | Ns | Nohi [Non | Mm | a 1m 
EN URLS WE 2 CE © BE HERE EREHE HREE HREHE HEHE HE 
EB URLS WE 2 Ce © BE HERE RE HH HEHE RER HH 

| D | -ARlAL [S+T-AXI-0] FF} 

| D |SF -SAXI-0 [S-AXI-0] 

| D |SF -SAxI-0 [S-AX1-0] 

(D jsr-sarosa  jsB 

(D jsr- sa sa jsB 

| D |SF-SAXI-LISAXIL] MM 


Bild 5.43 


Bemessungsfallkatalog 


- BEMESSUNGSFÄLLEKATALOG 


- ABZUARBEITENDE BEMESSUNGSFÄLLE 


| NR STATUS | NAME 


BEN 


[NR NAME 


2 SILO_GES_36x36RED_ULS3 


- LAUFENDER BEMESSUNGSFALL 


[NR STATUS | NAME 


u . ———— 


- FERTIGE BEMESSUNGSFÄLLE 


[NR STATUS | NAME 


SILO_GES_36x36RED_ULSI 


Bild 5.44 


Bemessungsmonitor bzw. Bemessungssteuerung 


Kap. 5 Computerprogramm SDI - Silo Design Interactive 199 


5.8 Dokumentation 


Für die technische Dokumentation der Siloberechnung und -bemessung ermöglicht die Software 
die automatische Erstellung eines PDF-Dokuments für das aktuelle Siloprojekt. Der Inhalt der Do- 
kumentation setzt sich zusammen aus der Modelldefinition (Konstruktionsmodell, baustatisches 
Modell, FE-Modell), der Belastungsdefinition, den Berechnungsresultaten sowie den Bemes- 
sungsergebnissen. Das Dokumentationssystem umfasst neben der textlichen und tabellarischen 
Darstellung der Eingabe- bzw. Ausgabedaten auch Resultatdiagramme für Berechnung und Be- 
messung, 3D-Drahtmodelldarstellung der verformten Silogeometrie sowie 3D-Konturplots für 
Verformungen, Schnittkräfte und Spannungen. 


5.8.1 Dokumentationen 


Bild 5.45 zeigt den Eingabedialog für die Definition der gewünschten Dokumentation, basierend 
auf der aktuellen Silomodelldefinition, der Belastungssituation und den Resultaten der Berech- 
nung und Bemessung. Der Inhalt der Dokumentation besteht daher optional aus der Modelldefini- 
tion, den Berechnungsfällen und den Bemessungsfällen. Die zu dokumentierenden Berechnungs- 
oder Bemessungsfälle sind vom Benutzer auszuwählen. Für die Beschriftung des Deckblattes kön- 
nen Titel, Untertitel, mehrere Kommentarzeilen sowie das Datum angegeben werden. Hinsichtlich 
des Detailliertheitsgrades der Dokumentation gibt es folgende Auswahlmöglichkeiten: “S” (small) 
geringer Umfang, “M” (medium) mittlerer Umfang, “L” (large) voller Umfang. Optional kann 
weiters ein Kapitel-, Tabellen- bzw. Figurenverzeichnis hinzugefügt werden. 


5.8.2 Dokumentationssteuerung 


Die im Dokumentationskatalog vordefinierten Dokumentations-Anforderungen werden im Doku- 
mentationsmonitor gestartet und der Reihe nach abgearbeitet. Es wird automatisch im Hintergrund 
von einem Dokumentationsmodul das PDF-Dokument erzeugt. 
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KATALOG DER DOKUMENTATIONEN 
[NAME 


- NEUE DOKUMENTATION ERSTELLEN 


Titel [so BM15 [SDI:M1ORED] VERZEICHNISSE inkludieren 7° Kap. I Tab. I Fig. 
Untertitel Silofuellung: LOKALES KIPP-Auflager DOKUMENT Umfang es CM ®“_ 
[SBT&LST]: zentr. Ringsteifen; starr; 


BERECHNUNGSANGABEN [MODELLBILDUNG und 


HISTORY DEFINITION] anordnen 
be Netz-Schaft!: 
Kommentar 24x24Netz-Schaft2% Trichter: © ingeso mKapitel @ einzeln vor Resultaten 


Datum [12.2006 
| | INHALT DER DOKUMENTATION 
SE [_ MODELL DEFINITION BERECHNUNGSFÄLLE 

Ir ÜBERE SEINUNGSTALLE: SILO_3SS3ERED_LIN_SDI _ [fertil r 
4 Pe Zr — 

7 HISTORY DEFINITION 

S 7 RESULTATE I 5 
% 


v 
[” BEMESSUNGSFÄLLE 
[7 RESULTATVERGLEICHE 


Katalog aufräumen | alle Resultatvergleiche auswählen 


alle Bemessungsfälle auswählen 


Bild 5.45 _Dokumentationskatalog 


- ABZUARBEITENDE DOKUMENTATIONEN 
[NR STATUS | NAME 


| 


„ LAUFENDE DOKUMENTATION 
[NR STATUS | NAME 
 . x 


„ FERTIGE DOKUMENTATIONEN 
[NR STATUS [ NAME 


EEE 


Bild 5.46 Dokumentationsmonitor bzw. Dokumentationssteuerung 


- DOKUMENTATIONEN 
[NR NAME 
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5.9 Finite Elemente Programm - SILOFEM++ 


Die Siloberechnung wird mit dem im Zuge dieser Arbeit Implementierten Finite Elemente Rechen- 
kern „SiloFEM++“ durchgeführt. “SiloOFEM++” ermöglicht die linear-elastische Berechnung ver- 
steifter dünnwandiger Rotationsschalenkonstruktionen mithilfe eigens entwickelter räumlicher 
finiter Balken- und Schalenelemente beliebiger Polynomordnung. Die Berücksichtigung der Nach- 
giebigkeit wird hierin durch nachgiebige linienhafte Stoßelemente ermöglicht, welche der optio- 
nalen Erfassung der Effekte nachgiebiger Verbindungen zwischen den Schalensegmenten oder 
zwischen dem Schalensegment und den Versteifungsbauteilen (Ring- oder Längssteife) dient. 


Eine wesentliche Teilaufgaben der Implementierung des Finite Elemente Programmes ist der Ent- 
wurf einer klar strukturierten Programmarchitektur inklusive einer neutralen Finite Elemente In- 
put- und Output-Datenstruktur. Dies erfolgt mit dem Hauptaugenmerk auf Erweiterbarkeit und 
Übersichtlichkeit der Programmhierarchie und der verfügbaren Elementtypen bzw. Lösungsalgo- 
rithmen sowie Gleichungslöser. Ein entscheidendes Qualitätsmerkmal ist auch eine geeignete, ro- 
buste und effiziente Elementformulierung, welche frei von geometrischen Versteifungseffekten 
ist. Hierfür wurde eine Reihe finiter Balken- und Schalenelemente entwickelt, welche unabhängig 
von der Elementformulierung variabel im Polynomgrad der Verschiebungsansatzfunktionen sind. 
Auch die Verarbeitung von sogenannten geometrischen Zwangsgleichungen, wie sie zum Beispiel 
beim Grenzfall starrer Verbindungen vorkommen, wurde implementiert. Dadurch lassen sich bei- 
spielsweise auch die Randbedingungen formulieren, mit dem Vorteil, dass die Auflagerkräfte, 
ohne eine nachträgliche Rückrechnung, direkt aus der Lösung der Systemgleichungen resultieren. 


Zu Beginn der Implementierung wurden die Elementformulierungen der einzelnen Finiten Ele- 
menttypen in Matlab [80] getestet. Die endgültige Implementierung des Finite Elemente Program- 
mes und der Finite Elemente Datenstruktur erfolgte in der Programmiersprache Fortran 90 [82] 
[75] und mithilfe von mathematischen Bibliotheksroutinen (BLAS [72], LAPACK [78], ISML 


[77)). 
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5.9.1 Implementierungskonzept 


Hauptziele der Implementierung waren die Verwendung eines dynamischen Speicherverwaltungs- 
schemas, eine freie Knoten- bzw. Elementnummerierung durch getrennte interne Nummerierungs- 
schemata und die Erweiterbarkeit der einzelnen Programmroutinen und der Datensätze der Finite 
Elemente Datenstruktur. Insbesondere wurde die Erweiterbarkeit der Bibliothek an unterschiedli- 
chen Lösungsroutinen und Elementroutinen (verschiedener Elementtypen) durch Zusammenfas- 
sung bzw. Kapselung dieser in einzelnen unabhängigen sogenannten (Fortran-) Modulen mit klar 
definierten (Funktions- und Daten-) Schnittstellen ermöglicht. Diese Vorgehensweise basiert im 
wesentlichen auf dem in der Entwicklung moderner Software angewandten Prinzip der objektori- 
entierten Programmierung (OOP) [74]. Basierend auf dem von Decyk [73] oder Akin [71] be- 
schriebenen Konzept der objektorientierten Programmierung unter Fortran 90, wurde versucht die 
enormen Vorteile des Prinzips der OOP auszunutzen. Dazu zählen insbesondere die Datenabstrak- 
tion und die Datenkapselung, d.h. die Bereitstellung von Datenstrukturen inklusive zugehöriger 
datentypspezifischer Prozeduren in Form von sogenannten Fortran-Modulen, oder die Möglichkeit 
der Datenmanipulation mithilfe von datentypunabhängigen generischen Funktionsschnittstellen. 
Die Erweiterung der Bibliothek an Finiten Elementen und deren Elementroutinen kann mithilfe 
dieser Konzepte ohne Veränderung des Hauptquellcodes erfolgen. Somit kann ein neuer Element- 
typ, aufgrund der bereits vorhandenen Input- und Outputverwaltung (inklusive Initialisierung) so- 
wie durch bestehende generelle elementtypunabhängige Datenstrukturen (z.B. 
Elementsteifigkeitsmatrix) und typenunabhängiger allgemeiner Elementprozeduren (z.B. Assem- 
blierung der Elementsteifigkeitsmatrix), ohne erheblichen Verwaltungsaufwand implementiert 
werden. 


5.9.2 Finite Elemente Bibliothek 


Auf Basis einer generellen Prozedur für die Formulierung von verschiebungsbasierten finiten Ele- 
menten wurden geeignete schubnachgiebige krummlinige finite Balken- und Schalenelemente mit 
beliebiger Ansatzfunktionspolynomordnung entwickelt. Die mithilfe der sogenannten eigens ent- 
wickelten „Best-Fit“-Elementformulierung (siehe Kapitel 7) erstellte Elementbibliothek umfaßt 
folgende Elementtypen: 


« eindimensionales axialsymmetrisches krummliniges Rotationsschalenelement 

° zweidimensionales allgemeines krummliniges Rotationsschalenelement (Kapitel 8) 

« eindimensionales anfangs eben beliebig gekrümmtes Meridianbalkenelement (Kapitel 9.4) 
« eindimensionales Kreisringbalkenelement (Kapitel 9.5) 

« eindimensionales nachgiebiges Meridianverbindungs- bzw. -bettungselement (Kapitel 10) 
« eindimensionales nachgiebiges Umfangsverbindungs- bzw. -bettungselement (Kapitel 10) 
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Bild 5.47 _Finite Elemente Bibliothek am Beispiel quadratischer Ansatzfunktionen 
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5.9.3 Programmstruktur 


Die Programmstruktur, siehe Bild 5.48, gliedert sich grundsätzlich in folgende 5 Teile: 

° Input (Initialisieren der Datenstrukturen und Einlesen der Inputdaten der Systemdefinition) 

° Preprocessing (Elementpreprocessing, Erstellen der Assemblierungstabelle) 

° Assembling & Solution (Gleichungssystem assemblieren, Berechnungssteuerung, Gleichungslösung) 
° Postprocessing (Verzerrungen, Schnittkräfte, Spannungen berechnen) 

° Output (Resultatausgabe) 


Der Teil des Preprocessings umfasst das Aufprägen eines lückenlosen Nummerierungsschemas für 
Elemente und Knoten, die Aktivierung der Systemfreiheitsgrade durch Elemente und deren Kno- 
tenfreiheitsgraden (Knotenfreiheitsgradtabelle), die Bestimmung der Gleichungsnummern (As- 
semblierungstabelle, Knotenmaskenvektoren) und das Aufstellen der Elementmaskenvektoren 
(definiert die Zuordnung der Gleichungsnummern zu den Elementfreiheitsgrade). Die Bestim- 
mung der aktiven Freiheitsgrade sowie der Gleichungsnummerierung des Systems erfolgt mit Hil- 
fe der Element-Knoten-Zuordnung, der Elementknotenfreiheitsgrade und der Rand- bzw. 
Koppelbedingungen. 


Im Programmteil Assembling & Solution erfolgt der Aufbau der globalen System-Steifigkeitsma- 
trix und des System-Belastungsvektors. Die Berücksichtigung von Kopplungs- bzw. Randbedin- 
gungen erfolgt mit Hilfe von Zwangsgleichung nach der Methode der Lagrange-Multiplikatoren. 
Dies geschieht durch Erweitern des Gleichungssystems mit der globalen Tangentialsteifigkeitsma- 
trix um die Anzahl der Kopplungs- bzw. Randbedingungen und der Einführung von zusätzlichen 
Systemunbekannten, den Lagrange-Multiplikatoren, welche den Zwangs- bzw. Auflagerkräften 
entsprechen. Weiters erfolgt über die Berechnungssteuerung und einen geeigneten Gleichungslö- 
ser die Bestimmung der gesuchten Knotenpunktverschiebungen bzw. Systemunbekannten (Glei- 
chungslösung). Bei nichtlinearen Berechnungsmethoden, welche momentan nicht vollständig 
implementiert sind, erfolgt dies mit begleitenden Gleichgewichtskontrollen und unter Verwendung 
bestimmter Kurvenverfolgungsalgorithmen. 


Im Postprocessing werden Spannungen und Schnittkräfte für die vom Benutzer definierten Kno- 
ten- und Elementsets zufolge der ermittelten Verformungen berechnet. Grundsätzlich können nur 
registrierte Resultattypen ausgegeben werden. Dies wird definiert über einen sogenannten Resul- 
tattypenkatalog. Knotenbezogener Output ist möglich für aktive Knotenresultattypen, abhängig 
von den vorhandenen Freiheitsgradtypen des Systems (Freiheitsgradtypenkatalog) und den aktiven 
Freiheitsgraden eines Knotens (aktiviert über die an den Knoten anschließenden Elemente und de- 
ren Freiheitsgradtypenaktivierung im Elementtypenkatalog). Der mögliche Elementbezogene Out- 
put wird im sogenannten Elementresultataktivierungskatalog definiert. Die Definition von 
auszugebenden Resultaten erfolgt über die sogenannten Outputsettabellen, welche knotenbezoge- 
ne oder elementbezogene Resultatanforderungen beinhalten können. 
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Bild 5.48  Programmstruktur 
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5.9.4 Datenstruktur 


Die modular aufgebaute Finite Elemente Datenstruktur gliedert sich grundsätzlich in 4 Bereiche: 


°e Knotendaten 

« Elementdaten 

« Materialdaten 

«e Berechnungsdaten 


Die Knotendaten (siehe Bild 5.49) beinhalten folgende Informationen: 


° Freiheitsgradtypen 

°e Knoteneigenschaften (Knotennummer, Koordinaten, ...) 
« Randbedingungen 

«e Kopplungsbedingungen 

« Knotenlasten 

« Knotenresultatausgabe 


Die Elementdaten (siehe Bild 5.50) beinhalten folgende Informationen: 


° Resultattypen 

° Elementtypen 

° Elementeigenschaften (Elementnummer, Elementtyp, Knotennummern, Elementsteifigkeitsmatrix, ...) 
« Querschnitte 

« Elementlasten 


« Elementresultatausgabe 


Die Materialdaten (siehe Bild 5.51) beinhalten folgende Informationen: 


e Materialeigenschaften 


°e Materialarbeitslinien 


Die Berechnungsdaten (siehe Bild 5.51) beinhalten folgende Informationen: 


« Berechnungsart- und parameter 

« Systemaktivierung 

° Gleichungssystemdaten 

° Knotenfreiheitsgradtabelle 

«  Assemblierungsdaten (Assemblierungstabelle) 

« Systemberechnungsdaten (Systemsteifigkeitsmatrix, -belastungsvektor, -verschiebungsvektor) 
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Bild 5.49 Knotendaten 
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5.9.5 Prozeduren 


Die einzelnen Teilaufgaben bzw. Teilfunktionen des Finite Elemente Programms werden in Form 
von Prozeduren, zugehörig zu bestimmten Datenstrukturen (Berechnungs-, Knoten-, Element-, 
Materialdaten), in sogenannten Modulen bereitgestellt und werden im Hauptquellcode, bestehend 
aus den 5 Hauptroutinen (Input, Preprocessing, Assembling & Solution, Postprocessing und Out- 
put), aufgerufen. 


Diese modular aufgebauten Finite Elemente Prozeduren (Bild 5.52) gliedern sich wiederum in 4 
logische Bereiche: 

° Berechnungstasks (Systemlösungsroutinen) 

«e Knotentasks (Knotenfreiheitsgradtabelle erstellen, Knotenresultate ausgeben) 

« Elementtasks (Elementpre- und -postprocessing, Elementresultate ausgeben) 

« Materialtasks (Materialtangentensteifigkeit bestimmen) 


Die Bibliothek der Finiten Elemente kann sehr einfach durch neue Elementtypen erweitert werden, 
sofern die Anforderungen der vorgegebenen Datenschnittstellen und Funktionsschnittstellen in 
den zu bereitstellenden Elementmodulen inklusive der Elementdatenstrukturen und Elementproze- 
duren eingehalten werden. Ebenso können Prozeduren für neue Gleichungslöser oder Kurvenver- 
folgungsalgorithmen integriert werden, ohne dass der Hauptquellcode verändert werden muß. 


Als Gleichungslöser wurde ein Sparse Solver namens “LSLXD”, der anwendbar ist für die Lösung 
von schwach besetzten symmetrischen positiv definiten linearen Gleichungssystemen, der IMSL- 
Fortran-Unterprogrammbibliothek [77] verwendet. 
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5.9.6 Internes Verwaltungsschema 


Für die interne Verwaltung der Knoten- und Elementfreiheitsgrade sowie der Resultattypen wer- 
den sogenannte Typenkataloge eingeführt. Es werden folgende Typenkataloge vordefiniert: 

° Freiheitsgradtypenkatalog 

° Resultattypenkatalog 

° Elementtypenkatalog 

° Elementresultattypenaktivierungskatalog 

° Elementresultattypenbeschriftungskatalog 


Freiheitsgradtypenkatalog 


Im Freiheitsgradtypenkatalog werden alle Knotenfreiheitsgradtypen der aktuell implementierten 
verfügbaren Elemente verzeichnet. Der Freiheitsgradtypenkatalog kann bei Bedarf aufgrund neuer 
Elementtypen erweitert werden. 


Resultattypenkatalog 


Im Resultattypenkatalog werden alle Resultattypen der aktuell implementierten verfügbaren Ele- 
mente (Verzerrungen, Spannungen, Schnittkräfte) bzw. auch die Knotenresultattypen (Verformun- 
gen, Reaktionskräfte) verzeichnet. Der Resultattypenkatalog kann bei Bedarf aufgrund neuer 
Elementtypen bzw. der damit verbundenen Knotenfreiheitsgradtypen beliebig erweitert werden. 


Elementtypenkatalog 


Im Elementtypenkatalog werden die aktuell implementierten verfügbaren Elemente vordefiniert. 
In einer Tabelle wird jedem Element eine Referenznummer (=Typennummer) zugeordnet und die 
Anzahl der Knoten (N ax); die Anzahl und die Art der aktiven Freiheitsgrade je Knoten (NDOF- 
max) sowie die Gaußpunktanzahl (GP „ax); Gaußpunkttypenanzahl (GPT „ax) und Subtypenanzahl 
(ST 
Elementtypen hinzugefügt werden können. Diese neuen Elemente können auch neue noch nicht 


max) Inklusive der Subtypennamen werden angegeben. Es sollen jederzeit beliebige weitere 


vorgesehene Freiheitsgradtypen, welche im Freiheitsgradtypenkatalog registriert werden müssen, 


besitzen. 


Elementresultattypenaktivierungskatalog 

Im Elementresultattypenaktivierungskatalog wird festgelegt, welche Resultattypen ein Element 
besitzt und wie viele Komponenten je Resultattyp aktiv bzw. vorhanden sind. Der Elementresul- 
tattypenkatalog ist jeder Zeit erweiterbar. 


Elementresultattypenbeschriftungskatalog 
Im Elementresultattypenbeschriftungskatalog werden die Bezeichnungen der einzelnen Resultat- 
komponenten der unterschiedlichen Elementresultattypen für alle verfügbaren Elementtypen defi- 


niert. 
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6.1 Vorgangsweise 


Als Anwendungsbeispiel für die in Kapitel 3 und Kapitel 4 beschriebene konstruktionsorientierte 
Silomodelldefinition und Finite Elemente Modelldefinition zeigt dieses Kapitel exemplarisch die 
die Modellbildung und Berechnung einer versteiften dünnwandigen Stahlsilokonstruktion basie- 
rend auf dem Konzept der in dieser Arbeit entwickelten parametrischen und katalogartigen Mo- 
delldefinition. Die in diesem Kapitel tabellarisch dargestellten Katalogeinträge entsprechen den 
erforderlichen Eingabeparametern der Dialogfenster des entwickelten Computerprogramms “Silo 
Design Interactive” (Kapitel 5). Zu Beginn wird auf Basis der virtuellen Zusammenbaulogik das 
Konstruktionsmodell definiert. Darauf folgt die Definition des strukturmechanischen Modells 
durch Festlegung der Aspekte hinsichtlich der baustatischen Modellbildung. Durch Diskretisie- 
rung wird das Finite Elemente Modell definiert. Die Silokonstruktion wird unter Ausnutzung der 
gegebenen Symmetrieeigenschaften und mithilfe geeigneter finiter Balken- und Rotationsschalen- 
elemente diskretisiert. Das Finite Elemente Modell dient als Grundlage für eine nachfolgende glo- 
bale Finite Elemente Schalenberechnung mit dem Ziel der Schnittkraftbestimmung für eine 
nachfolgende Bauteilbemessung bzw. Tragfähigkeitsbeurteilung. Die Berechnung soll zuerst für 
den reinen axialsymmetrischen Zustand mit konstanter Umfangslagerung und dann für den nich- 
taxialsymmetrischen Gesamtzustand mit lokaler Auflagerung erfolgen. Weiters sind die beiden 
Lastfallkombinationen Befüllen und Entleeren zu berechnen. 


l 
| 1. Modellbildung 
I Il. Schnittkraftberechnung 
I 


Bild 6.1 Vorgangsweise 
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6.2 gegebene Konstruktion 


Gegeben ist eine geschweißte dünnwandige kreiszylindrische Stahlsilokonstruktion wie in Bild 6.2 
dargestellt. Diese besteht aus einem Zylinderschaft mit einem Durchmesser von 320 cm und einer 
Höhe von 1420cm. Der Auslauftrichter ist mit 71,3° gegen die Horizontale gemessen geneigt und 
hat eine Höhe von 373cm. Zur Versteifung des zylinderförmigen Schaftes im Übergangs- bzw. 
Auflagerbereich ist an der Schaftunterkante eine außen bündige untere Ringsteife mit dem Profil 
U240 (A=42,3cm?; I,,=248cm4) angeordnet. Über den 3 äquidistanten lokalen Kipplagerpunkten 
(der Abstand der Auflagermeridiane beträgt 120°) sind partielle Auflagerlängssteifen mit dem Pro- 
fil U220 (A=37,4cm?; I,,=197cm4) mit einer Länge von 200cm angeschlossen. Über den Längs- 
steifen ist der Schaft weiters durch eine außen bündige obere Ringsteife mit dem Profil U180 
(A=35,0cm?; I,,=114cm4) verstärkt (Bild 6.3). Der Siloschaft besteht aus miteinander verschweiß- 
ten 200cm hohen Wandblechsegmenten. Die Steifenbauteile sind mit den Schalenwandungen kon- 
tinuierlich verschweißt. Die Wandstärke des Schaftoberteils (über der oberen Ringsteife) beträgt 
4mm, der zwischen den Ringsteifen liegende untere Teil des Schafts ist 5mm stark und der Aus- 
lauftrichter weist eine Blechstärke von Amm auf. Aus dem Volumen des Zellenschaftes und des 
Auslauftrichters ergibt sich ein Füllvolumen von insgesamt 127m?. Die lokale Kippauflagerung 
setzt sich aus der Auflagerung der Unterkante des Zellenschaftes auf einer Breite von 22cm und 
der Auflagerung der Längssteifenunterkante und einer gemeinsamen Auflagerplatte zusammen. 
Im Auflagerbereich sind außerdem zur Verstärkung über die Höhe von 60cm zwei zusätzliche in- 
nenliegende vertikal verlaufende Flachblechsteifen (2*12,0x1,25cm) angeordnet (Bild 6.3). Das 
Auflager wird als horizontal verschieblich und um die Umfangstangente frei verdrehbar ausge- 
führt. 

Die gedrückte Auflagerfläche, bestehend aus Schaft- und Längssteifenauflagerung, ergibt sich mit 
Apruck — AscHAFT + ALÄNGSSTEIFE * ÄFLACHBLECH = 11,0 + 37,4 + 30,0 = 78,4 cm?. Die zu- 
sätzliche Trichteraufhängung weist eine Auflagerfläche von Azyg = ATRICHTER ” 8;8 cm? auf. 


Die Silokonstruktion ist in Baustahl S235 gefertigt, wodurch sich die nominellen Werten der Ma- 
terialparameter mit E = 21000 kN/cm? (Elastizitätsmodul), v = 0,3 (Querdehnzahl) und f, = 23,5 
kN/cm? (Fließgrenze) ergeben. 
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6.3 Silomodelldefinition 


Die Silomodelldefinition umfaßt die Beschreibung der Silokonstruktion durch Untergliederung in 
einzelne Bauteile mit deren Geometrie- und Materialeigenschaften. Das vollständige Silokonstruk- 
tionsmodell wird definiert über die Anordnung der Einzelbauteile entlang der Rotationsachse der 
Siloschalenstruktur und durch die optionale Anordnung von Ring- und Längssteifen. Weiters 
durch die Beschreibung der Eigenschaften der Bauteilverbindungen sowie der Auflagerkonstruk- 
tion. Optional können nachgiebige Verbindungen oder nachgiebige Auflagerbettungen mitberück- 
sichtigt werden, dies erfolgt in der sogenannten Baustatischen Modellbildung. 


parametrische Konstruktionsmodelldefinition 
Die Silo-Konstruktionsmodell-Definition umfaßt überblicksmäßig folgende festzulegende Punkte: 


- Schalenbauteile: 
Festlegen der Geometrie der Schalensegmente durch oberen und unteren Radius, Segment- 
höhe und Wandstärke sowie Definition des Materials (ggf. durch Auswahl aus bestehendem 
Materialkatalog möglich). 


- Steifenbauteile: 
Festlegen der Ring- und Längssteifenprofile durch Auswahl aus dem vordefinierten Profilka- 
talog (Definition der Querschnittswerte) bzw. Erstellen eines neuen Profils. Weiters ist für 
jeden Steifenbauteil das Material und der mögliche Bauteilanschluss (zentrisch, innen od. 
außen bündig) zu definieren. 


- Verbindungsmittel: 
Definition der Eigenschaften von Schrauben- oder Schweißnahtverbindungen, z.B. der optio- 
nalen Nachgiebigkeitseigenschaften parallel und normal zur Stoßfuge. 


- Zusammenbau der Silokonstruktion: 
Durchführung des Schalenbauteilzusammenbaus und des Steifenbauteileinbaus mithilfe der 
virtuellen Zusammenbaulogik und unter Einhaltung der festgelegten Zusammenbauregeln. 
Ebenso sind Festlegungen hinsichtlich der Bauteilverbindungen zu treffen. 


- Auflagerkonstruktion: 
Durch Auswahl des Auflagertyps werden lokale äquidistante Auflagerpunkte oder eine axial- 
symmetrische Umfangslagerung mit Einspannung oder Kipplagerung definiert. Die Radial- 
verschiebung können als frei oder gesperrt angenommen werden. Es kann sowohl eine eine 
Schalenbauteil- als auch eine Längssteifenlagerung definiert werden. Optional können die 
Eigenschaften einer nachgiebigen Auflagerbettung angegeben werden. 
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Auswahl des strukturmechanischen Modells 
Hinsichtlich der Optionen der Baustatischen Modellbildung für die Silobauteile und die Bauteil- 
verbindungen bzw. die Auflagerung wird unterschieden zwischen dem: 


- Kinematischen Modell: 

Die Einschränkungen hinsichtlich der Kinematik der vorhandenen Strukturelemente bieteen 
z.B. eine Auswahlmöglichkeit zwischen schubstarren bzw. schubweichen Balkenelementen, 
sowie zwischen Membranschalen- oder Biegeschalenelementen. 


- Materialmodell: 

Das Materialmodell definiert die Art des Materialverhaltens, welches angefangen von linear- 
elastisch, üder ideal-elastisch-plastisch bis hin zu nichtlinear-elastisch angenommen werden 
kann. 


- Verbindungsmodell: 

Über das sogenannte Verbindungsmodell werden Festlegungen der kinematischen Einschrän- 
kungen der Verbindungen getroffen. Neben frei verschieblichen oder starren Verbindungen 
können hierbei auch nachgiebige Verbindungen definiert werden. 


- Auflagermodell: 

Über das sogenannte Auflagermodell werden Festlegungen der kinematischen Einschränkun- 
gen der Auflagerung getroffen. Neben starren Auflagerrandbedingungen, können hierbei 
auch nachgiebige Auflagerbettungen definiert werden. 


Die baustatischen Modellbildungsoptionen sind in 3 Kategorien untergliedert: 
- Kategorie 1: 
Hier wird das Materialmodell und das Kinematische Modell der Silobauteile sowie das Verbin- 
dungsmodell für die Verbindungen der Bauteile innerhalb der Silohauptbauteile festgelegt. 


- Kategorie 2 
Hier wird das Verbindungsmodell der Verbindungen der Silohauptbauteile untereinander defi- 


niert. 


- Kategorie 3 
Hier wird das Auflagermodell definiert. 
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katalogartige Silomodelldefinition 


Die zu erstellenden Kataloge der parametrischen Modelldefinition laut Kapitel 3.2 lassen sich wie 
folgt untergliedern in: 


KATALOGE DER GRUNDMATERIALIEN: 


« Materialkatalog 
« Profilkatalog 
« Verbindungsmittelkatalog 


SCHALENBAUTEILLAGER-KATALOGE: 


° Schalenbauteillager-Katalog 
« Ringsteifenbauteillager-Katalog 
« Längssteifenbauteillager-Katalog 


ZUSAMMENBAU-KATALOGE: 


« Schalenbauteil-Zusammenbaukatalog 

« Schalenbauteil-Verbindungskatalog 

° Ringsteifenbauteil-Zusammenbaukatalog und -Verbindungskatalog 
« Längssteifenbauteil-Zusammenbaukatalog und -Verbindungskatalog 
« Auflagerkonstruktions-Katalog 


KATALOG DER BAUSTATISCHE MODELLBILDUNG (3-teilig): 
« Kategorie 1 - Silohaupbauteile 

« Kategorie 2 - Bauteilverbindungen 

« Kategorie 3 - Auflagerkonstruktion 


Die erforderlichen Einträge in die Kataloge der parametrischen Silomodelldefinition werden in 
nachfolgend tabellarisch für das vorliegende Anwendungsbeispiel dargestellt. 
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Kataloge der Grundmaterialien 


Tabelle 6.1 zeigt den Materialkatalog mit dem Eintrag für die gegebene Stahlsorte mit dem ge- 
wählten Referenznamen “S235”. Da vorerst kein nichtlineares Materialverhalten berücksichtigt 
werden soll entfällt die Definition einer Materialarbeitslinie und die Materialparameter ergeben 
sich aus dem E-Modul E = 21000 kN/cm?, der Querdehnzahl v = 0.3, dem Temperaturkoeffizient 
ar = 12E-6, der Fließgrenze f, = 23,5 KN/cm? und dem Verfestigungsmodul H = 10000 kN/cm’. 


Tabelle 6.2 zeigt den Profilkatalog mit der Festlegung der Querschnittswerte der gegebenen Stahl- 
profile. Dazu zählen die Randabstände (ey Ey+r &z., &z+), die Querschnittsfläche A sowie die Träg- 


heitsmomente (Jyy, Jyz» Jyz, Jr) und Wölbwiderstände (C ,, Jyy)- Für die spätere Zuordnung der 


> 
Profile zu einem Sterfenbauteil wird ein Name vergeben. Definiert wird das Profil der oberen 
Ringsteife namens “U180”, der Auflager-Längssteife namens “ U220” und der unteren Ringsteife 
namens “U240”. Falls die verwendeten Profile bereits als vordefinierte Standardprofile im Profil- 
katalog vorhanden sind, kann die Erstellung eines neuen Profils über Name und Querschnittswerte 


entfallen. 


Tabelle 6.3 zeigt den Verbindungsmittelkatalog mit zwei Einträgen: Einer starren Schweißnaht- 
verbindung namens “al0” und einer Schraubenverbindung namens “M20 4.6“ mit den optionalen 
Nachgiebigkeitseigenschaften normal und parallel zur Verbindungsstoßfuge. Die optional linear- 


C = 100 kN/cm?. 


elastische Nachgiebigkeit wird definiert über die Federsteifigkeit C parallel ” 


normal 
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Materialkatalog 


Tabelle 6.1: 


Verfestig- 
ungsmodul 
H [kN/cm?] 


10000 


Fließ- 
grenze 
f, [KN/cm?] 


23,5 


Temperatur- 
koeffizient 
ar IK] 


12E-6 


Quer- 
dehnzahl 
v-] 


0,3 


E-Modul 
[KN/cm2] 


21000 


Arbeitslinie 


Name 


5235 


Tabelle 6.2: Profilkatalog 


[,uo] ""'r 
PUEJSIOPIMAIOM 


1454 


[ga] SOr = "9 
pugjs1opımgıoM 


5567 


14580 | 2903 


[,wo] Ir 
"W’UBEANSUOISJIOL 


9,73 


16,5 


20,2 |22070 | 3828 


[,wo] ??r 
"WOWSNSUYBEAL 


114 


197 


248 


[yo] %r 
"WOWSNSUYDEAL 


0,0 


0,0 


0,0 


[,u1o] “r 
"WOWSNSUYBEAL 


1350 


[zw] Y 
sydel 


28,0 


[wo] 28 
puejsqepuey 


-9,0 


-11,0 | 37,4 | 2690 


-12,0 | 42,3 | 3600 


[wo] +28 
puejsgqepuey 


9,0 


11,0 


12,0 


[wo] *o 
puejsgepuey 


-5,08 


-5,86 


-6,27 


[wo] *Xo 
puejsgepuey 


1,92 


2,14 


2,23 


OWEN 


U 180 


U 220 


U 240 


Tabelle 6.3: Verbindungsmittelkatalog 


[Zwo/nM] "H 
yoybyıo}slope, 
-sBuneNSZ 1a 


oben ANZ JeW.IOU 


[woynal "4 
Szus1ägjel] 


abNn 1 ANZ JeW.IOU 


won] "oO 
oybyıajsJops 


aan NZ JeW.IOU 
su wiqloN 


[.woyna] °H 
yoybyıo}slope, 
-sBuneNSsZ 19 


8b Anz jejjeied 


[woynal @%4 
Szus1ögjal] 


ab Anz jejjeied 


[.woynal 9 
oybyıojsJops 


8bn 1 Anz jojjeled 
Sum Ww"pulglo/\ 


AL 


Schweißnaht 


aWweN 


M20 4.6 | Schrauben 


al0 
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Bauteillager-Kataloge 


Tabelle 6.4 zeigt die Einträge im Schalenbauteillager-Katalog mit der Namens-, Geometrie- und 
Materialdefinition der drei Schalensegmente der Silokonstruktion. Dazu zählen die beiden Schaft- 
bauteile namens “S1” und “S2” mit einem Durchmesser von 320 cm, einer Höhe von hs = 1220cm 
bzw. hs) = 200cm. Die Wandstärke des Schaftoberteils “S1” beträgt tg; = 4mm, bzw. tg) = 5mm 
für den zwischen den Ringsteifen liegenden unteren Teil des Schafts “S2”. Da für die beiden 
Schaftsegmente später eine unterschiedliche Netzteilungsinformation festgelegt werden soll und 
diese nur getrennt für die Silohauptbauteile (Dach, Schaft, Trichter, ...) angegeben werden kann 
(siehe Axialdiskretisierung für Dachsegmente, Tabelle 6.16), wird der obere Schaftteil “S1” in die- 
sem Beispiel mit dem Schalenbauteiltyp “Dach” erstellt (Radius oben = Radius unten). Der Trich- 
terbauteil namens “T” hat eine Höhe von 373cm und weist eine Blechstärke von 4mm auf. 


Tabelle 6.5 zeig die Einträge im Ringsteifenbauteillager-Katalog. Definiert wird die obere 
Ringsteife namens “U 180” mit der Auswahl des Profiltyps U180 und die untere Ringsteife namens 
“U240” mit dem Profiltyp U240. Mithilfe der Festlegung einer Profilorientierung von 270° und der 
Bündigkeit “außen” wird definiert, dass der mögliche Anschluß der Ringsteifenbauteile an die 
Schalenbauteile mit den beiden Schenkeln der U-Profile zur Schalenaussenseite hin orientiert er- 
folgt. 


Tabelle 6.6 zeiget den Längssteifenbauteillager-Katalog mit der Auflagerlängssteife namens 
“U220” mit dem Profiltyp U220. Trotz der in der tatsächlichen Konstruktion vorhandenen innen- 
liegenden Flachstahl-Steifenbleche der Auflagerlängssteife wird diese zur Vereinfachung mit dem 
Profil “U220” und der Bündigkeit “zentrisch” angenommen. Die Profilorientierung beträgt 270°. 
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Tabelle 6.4: Schalenbauteillager-Katalog 


Name Bauteiltyp r, [em]! ro [em] | h [cm] | t [cm] Material 
Schaft S1 Dach 1600 | 1600 | 1220 0,4 S235 
Schaft S2 Schaft 1600 | 1600 200 0,5 S235 
Trichter T Trichter 33.75 | 1600 373 0,4 S235 


Tabelle 6.5: Ringsteifelbauteillager-Katalog 


Profil- 
Name Profil orientierung Bündigkeit Material 
[] 
U180 U180 270 außen S235 
U240 U240 270 außen S235 
Tabelle 6.6: Längssteifelbauteillager 
Profil- 
Name Profil orientierung Bündigkeit Material 


[°] 
U220 U220 270 zentrisch S235 
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Zusammenbau-Kataloge 


Tabelle 6.7 zeigt den listenartigen Schalenbauteil-Zusammenbaukatalog, welcher die Anord- 
nung der Schaft- und Trichtersegmente entlang der Rotationsachse mithilfe von Bauteilpositionen 
definiert. Weiters ist eine Radientoleranz festzulegen, mit der überprüft werden kann, ob die Radi- 
en der angrenzenden Schalensegmentränder nicht zu viel voneinander abweichen. Die Reihenfolge 
der Silohauptbauteile, hier Dach - Schaft - Trichter, muss entsprechend der fix vorgegebenen Zu- 
sammenbauregeln definiert werden (Dach, Schaft, Zarge, Basisringblech, Trichter). 


Tabelle 6.8 zeigt die Festlegung der Verbindungsmittel für die Schalenbauteilverbindungen. Dies 
erfolgt im sogenannten Schalenbauteil-Verbindungskatalog durch Zuordnung der starren 
Schweißnahtverbindung namens “al0” aus dem Verbindungsmittelkatalog zu den beiden vorhan- 
denen Schalenbauteilfugen: Schalenbauteil-“S1”-Unterkante zu Schalenbauteil-“S2”-Oberkante 
bzw. Schalenbauteil-“S2”-Unterkante zu Schalenbauteil-“T”-Oberkante. 


Tabelle 6.9 zeigt die Angaben für den Einbau der Ringsteifen inklusive der Festlegung der Verbin- 
dungsmittel für die vorhandenen “Ringsteifen-zu-Schalenbauteil”-Verbindungen im sogenannten 
Ringsteifenbauteil-Zusammenbaukatalog und -Verbindungskatalog. An der Unterkante des 
Schalenbauteils “S1” wird die obere Ringsteife namens “U180” eingebaut und an der Unterkante 
des Schalenbauteils “S2” die untere Ringsteife namens “U240”. Als Verbindungsmittel wird eben- 
falls die starre Schweißnahtverbindung namens “al0” gewählt. 


Tabelle 6.10 zeigt den Katalog für den Einbau der Längssteifen inklusive der Festlegung der Ver- 
bindungsmittel für die vorhandenen “Längssteifen-zu-Schalenbauteil”-Verbindungen, den soge- 
nannten Längsteifenbauteil-Zusammenbaukataloeg und -Verbindungskatalog. Im 
Auflagermeridian des unteren Schaftbauteils “S2” wird die Längsteife namens “U220” eingebaut 
und über die starre Schweißnahtverbindung namens “al0” mit dem Schalenbauteil verbunden. 
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Tabelle 6.7: Schalenbauteil-Zusammenbaukatalog 


Schalenbauteilname 


Bauteilpositionsnummer 


S2 2 


Tabelle 6.8: Schalenbauteil-Verbindungskatalog 


S1-UK 


al0 


Bündigkeit der 
von bis Nana dse Schalenbauteil- 
Schalenbauteil- Schalenbauteil- stoRfuge 
Verbindungsmittels 
oberkante unterkante (innen, zentrisch, 
außen) 


zentrisch 


S2-UK 


al0 


zentrisch 


Mithilfe einer Skizze der Silokonstruktion kann im Computerprogramm “Silo Design Interactive” 
der Zusammenbau der Schalenbauteile dargestellt werden (siehe Bild 6.4). 
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H= 1793.000, D= 


320.000 


Bild 6.4 Siloskizze 


Skizze: Silokonstruktion 
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Tabelle 6.9: Ringsteifen-Einbaukatalog und -Verbindungskatalog 


Schalen- 
bauteilname 


Verbindungsmittel 
zwischen 
Schalenbauteil- 
unterkante und 
Ringsteife 


Ringsteifeneinbau 
an Schalenbauteil- 
unterkante 


Verbindungsmiittel 
zwischen 
Schalenbauteil- 
oberkante und 
Ringsteife 


Ringsteifeneinbau 
an Schalenbauteil- 
oberkante 


S1 U180 a10 - - 
S2 U240 a10 - - 
T 2 e P - 


Tabelle 6.10: Längssteifen-Einbaukatalog und -Verbindungskatalog 


Schalenbauteilname 


S1 


Längssteifeneinbau im 


Schalenbauteil-Auflagermeridian 


Verbindungsmittel zwischen 
Schalenbauteil-Auflagermeridian 
und Längssteife 


S2 
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Auflagerkonstruktions-Katalog 


Tabelle 6.11 zeigt die Definition der vorhandenen Auflagerkonstruktion mit lokaler Auflagerung 
auf drei äquidistanten Auflagerpunkten auf Höhe der Unterkante des Schaftbauteils namens “S2”. 
Die Auflagerkonstruktion wird als radial verschiebliche Kipplagerung definiert, d.h. die Radial- 
verschiebung ebenso wie die Auflagerverdrehung um die Umfangstangente wird als frei angenom- 
men. Der Abstand des Kipplagerpunktes von der Schalenbauteilkante wird mit Ar = Ocm 
angegeben. Die Schalenbauteilauflagerbreite wird mit 22cm festgelegt. Neben der Schalenbauteil- 
lagerung erfolgt auch die Lagerung der Längssteife namens “U220”. Für eine optionale nachgie- 
bige Auflagerbettung wurde hierfür eine die Umfangs-, Radial- und Umfangsdrehfedersteifigkeit 
mit C,=C,=Cy = 100 KN/cm? bzw. Cg = 100 kN/rad/cm definiert. Ob die Nachgiebigkeitseigen- 
schaften der Auflagerung mitberücksichtigt werden oder nicht wird erst im nachfolgenden Katalog 
der Baustatischen Modellbildung unter dem Punkt Auflagermodell (Tabelle 6.14) festgelegt. 
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Tabelle 6.11: Auflagerkonstruktionsdefinition 


Typ: LOKAL 
Höhenlage - Bauteilposition: S2 
Höhenlage - Bauteilkante: UK 
Auflagerradialverschiebung: frei 
Anzahl der äquidistanten Auflagerpunkte: 3 
Art der Auflagerung: Kipplagerung 
Radialabstand des Kipplagers von der Schalen- 00 
bauteilkante positiv nach außen: Ar [cm] j 
Auflagerverdrehung bei axialsymmetrischer Aufla ’ 
gerung (frei/gesperrt): 
optionale Schalenbauteillagerung bzw. Auflager- 
breite in Umfangsrichtung in [cm] (Ocm = keine 22.0 
Schalenbauteillagerung): 
optionale Längssteifenlagerung - Auswahl des zu U220 
lagernden Längssteifenbauteils: 
optionaler Auflagerschottblecheinbau bzw. Aus- _ 
wahl eines Schottblechbauteilnamens: 
optionale Schottblechbauteillagerung bzw. Aufla- 
gerbreite in Radialrichtung in [cm] (Ocm = keine - 
Schottblechbauteillagerung): 
Schottblech - Schalenbauteil - Verbindung: - 
Auflagerbettunggslinie: - 
Umfangsfedersteifigkeit C, [KN/cm?] 100 
Radialfedersteifigkeit C, [KN/cm?] 100 
Axialfedersteifigkeit C, [kN/cm?] 100 
Umfangsdrehfedersteifigkeit G [kN/rad/cm] 100 
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Katalog der Baustatischen Modellbildung 


Nachfolgende Tabellen zeigen die Einträge in die drei Katalogteile für das Baustatische Modell mit 
linear elastischem Materialverhalten der Silobauteile sowie starren Bauteilverbindungen und einer 
starren Auflagerung. Die Schalenbauteilverbindungen und die Längssteifenanbindung werden als 
starre Kopplungen angenommen, die Ringsteifenanbindung erfolgt in und aus der Kreisebene als 
starr gekoppelt. Die Randbedingungen für den obersten und untersten Schalenrand werden in der 
Kreisebene als unverschieblich definiert. 


Tabelle 6.12 zeigt die baustatischen Modellbildungsoptionen der Kategorie 1. Hier wird das Ma- 
terialmodell und das Kinematische Modell der Silobauteile sowie das Verbindungsmodell für die 
Verbindungen der Bauteile innerhalb der Silohauptbauteile festgelegt. 


Tabelle 6.13 zeigt die baustatischen Modellbildungsoptionen der Kategorie 2. Hier wird das Ver- 
bindungsmodell für die möglichen Verbindungen der Silohauptbauteile untereinander definiert. 


Tabelle 6.14 zeigt die baustatischen Modellbildungsoptionen der Kategorie 3. Hier wird das Auf- 
lagermodell definiert. 


Das Baustatische Modell wird unter dem Namen “LIN.ELAST.+STARR“ abgelegt und kann spä- 
ter einem Berechnungsfall zugeordnet werden. Beim Vorhandensein bereits vordefinierter Bausta- 
tische Modelle können diese auch modifiziert bzw. ausgewählt werden und müssen nicht neu 
erstellt werden. 


Tabelle 6.12: Katalogteil für baustatische Modellbildung - Kategorie 1 


Verb.modell  Verb.modell 
Kinematisches 
Bauteiltyp Materialmodell parallel zur normal zur 
Modell 
Fuge Fuge 
Dach linear elastisch Biegeschale (Bernoulli) starr starr 
Schaft linear elastisch Biegeschale (Bernoulli) starr starr 
Zarge linear elastisch Biegeschale (Bernoulli) starr starr 
Basisringblech | linear elastisch Biegeschale (Bernoulli) starr starr 
Trichter linear elastisch Biegeschale (Bernoulli) starr starr 
Ringsteifen linear elastisch Biegestab (Bernoulli) starr starr 
Längssteifen linear elastisch Biegestab (Bernoulli) starr starr 
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Tabelle 6.13: Katalogteil für baustatische Modellbildung - Kategorie 2 


Silohauptbauteil-Verbindungsfugen mn en 
Dach UK - Schaft OK starr starr 
Schaft UK - Zarge OK starr starr 
Zarge UK - Basisringblech starr starr 
Basisringblech - Trichter starr starr 
Schaft UK - Trichter OK starr starr 
Längssteifen - Schalenbauteilrand starr starr 


Koppel- und Randbedingungen 


Verbindung Ringsteifen - Schalenbauteilrand in Kreisebene starr | aus Kreisebene frei 
Randbedingung oberster Schalenbauteilrand in Kreisebene starr | aus Kreisebene frei 
Randbedingung unterster Schalenbauteilrand in Kreisebene starr | aus Kreisebene frei 


Tabelle 6.14: Katalogteil für baustatische Modellbildung - Kategorie 3 


Modell bei h „| Kinematisches ; 
Auflagermodell nachgiebiger Dh Modell für kenn 
Auflagerbettung Schottblech 


starre Auflagerung | linear elastisch linear elastisch 2D-Scheibe starr 
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6.4 gewählte Finite Elemente Diskretisierung 


Die Finite Elemente Berechnung der Silokonstruktion erfolgt unter Ausnutzung der Symmetrie an 
einem 60°-breiten Berechnungsausschnitt (Bild 6.5 a), das entspricht dem halben Abstand der lo- 
kalen äquidistanten Auflagermeridiane von 120°. 


Die Diskretisierung der kreiszylindrischen Siloschalenbauteile erfolgt mittels bi-linearer finiter 
Rotationsschalenelemente. Die an die Schalenwand ggf. exzentrisch angeschlossenen Steifenbau- 
teile werden mittels eindimensionaler finiter schubweicher Balken mit undeformierbarem Quer- 
schnitt diskretisiert. Um die Effekte der Biegerandstörungen an den Schalensegmenträndern und 
die lokalen Spannungsspitzen im Bereich der lokalen Auflagerung ausreichend genau zu erfassen, 
wurde das Elementnetz bereichsweise verfeinert. Zur Abschätzung der Abklinglänge des Bieger- 
andstörbereiches wird die effektive Länge des Schalensegments mit der geringsten Wandstärke be- 
stimmt, welche sich für R=160cm und t=4mm mit ı epp5 % 788 - IR - = 6,3cm ergibt. Die 
Abklinglänge errechnet daraus mit 3 2,,=2,4- J/R-t= 19cm. Im Bereich der oberen Ringsteife so- 
wie im Schalenknick bzw. im Übergangsbereich zwischen Schaft und Trichter sollte das Element- 
netz daher über eine Höhe von mindestens 19cm nach oben und unten hin verfeinert (Bild 6.5 b), 
um im Biegerandstörbereich Schnittkraftverläufe mit ausreichender Qualität zu erhalten. 


Die starre Kopplung zwischen den finiten Schalen- und Balkenelementen erfolgt durch geeignete 
geometrische Zwangsgleichungen. Alternativ dazu könnte die Anbindung der Steifen an die Silo- 
schale auch mittels nachgiebiger linienhafter finiter Verbindungselemente diskretisiert werden. 
Die starre Auflagerung wird ebenfalls mithilfe von geometrischen Zwangsgleichungen formuliert, 
wodurch im Zuge der Finite Elemente Systemgleichungslösung die Auflagerreaktionen direkt über 
die Zwangsgleichungsunbekannten bestimmt werden. Alternativ dazu könnte die Auflagerung 
auch mittels nachgiebiger finiter Bettungselemente modelliert werden. 


Das für die Schnittkraftberechnung zugrundegelegte Finite Elemente Modell besteht aus 37 x 87 
Schalenknotenpunkten, in Umfangs- bzw. Meridionalrichtung, und ca. 100 zusätzlichen Balken- 
knotenpunkten. Mit einer Gesamtzahl von ungefähr 17.000 Verformungsunbekannten bzw. weite- 
ren rund 1.500 Zwangsgleichungsunbekannten, ergeben sich in etwa 18.500 Systemunbekannte. 
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6.5 FE-Modelldefinition 


Auf Basis des Konstruktionsmodells und der strukturmechanischen Modellbildungsoptionen wird 
durch Spezifikation der FE-Diskretisierung mithilfe der erstellten Computersoftware “Silo Design 
Interactive” vollautomatisch ein Finite Elemente Berechnungsmodell erstellt. 


Für die gewünschte Finite Elemente Diskretisierung laut Kapitel 6.4 werden folgende Festlegun- 
gen getroffen: 


- Netzverfeinerung im Auflagerbereich und bei Schalenknick, Wandstärkensprung oder 
Ringsteifenanordnung in Abhängigkeit von der Abklinglänge der Biegerandstörung der 
Schalensegmente: 


Schalenbauteil “S1”: 3L.p= 19cm 
gewählte Netzverfeinerung über 3% der Segmenthöhe = 37cm 


Schalenbauteil “S2”: 3L.p= 21cm 
gewählte Netzverfeinerung über 18% der Segmenthöhe = 36cm 


Schalenbauteil “T”: 3L.pr= 19cm 
gewählte Netzverfeinerung über 16% der Segmenthöhe = 68cm 


- Wahl des Elementtyps: Schalen- und Balkenelemente mit linearen Verschiebungsansätzen 


- Wahl des FE-Programmtyps: SILOFEM++ 


Die zu definierenden Kataloge der parametrischen FE-Modelldefinition untergliedern sich in: 


« Diskretisierungskatalog 
« FE-Infokatalog 


Die Kataloge der parametrischen Finite Elemente Modelldefinition laut Kapitel 3.3 werden nach- 
folgend tabellarisch für das vorliegende Anwendungsbeispiel dargestellt. 


Mithilfe einer FE-Modellvoransicht kann im Computerprogramm “Silo Design Interactive” das 
definierte FE-Modell bzw. die Netzteilung vorab überprüft werden (siehe Bild 6.5). 
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Kataloge für die FE-Modelldefinition 


Tabelle 6.15 zeigt den Katalog zur Definition der Finite Elemente Netzteilung laut Bild 6.5b, den 
sogenannten Diskretisierungskatalog. Die Netzteilungsinformation in Axial- und Umfangsrich- 
tung wird durch Angabe des Teilungsbereichs in Prozentangaben der Segbenthöhe bzw. -breite 
(Höhenangaben für Axialrichtung: oben h,[%], mitte h,„[%]J, unten h,[%]; Breitenangaben für 
Umfangsrichtung: links b,[%], mitte b,„[%], rechts b,[%]) sowie der Teilungszahlen (Teilungszah- 
len für Axialrichtung: oben n,[-], mitte n,„[-], unten n,[-]; Teilungszahlen für Umfangsrichtung: 
links nj[-], mitte n,„[-], rechts n,[-]) festgelegt. 


Tabelle 6.16 zeigt den FE-Infokatalog mit der Zuordnung der FE-Netzteilungsinformation aus 
dem Diskretisierungskatalog und der Auswahl des Elementtyps (linear) und des FE-Programmtyps 
(SILOFEM) für die Berechnungsdurchführung. 


Tabelle 6.15: Diskretisierungskatalog 


ho [%] | nm 1%] | h, [% No [- Nu 
Diskretisierungs- o [9] | fm 9] | Ru [9] || no „El 
ae Typ bzw. | bzw. | bzw. || bzw. | nm[-I | bzw. 
bi [%] | bm [%1 | b- [%] || nı [-] N, [-] 
Axialteilung D36 Axialrichtung 57 40 3 10 12 14 
Axialteilung S24 Axialrichtung 18 64 18 9 6 9 
Axialteilung T24 Axialrichtung 16 42 42 12 6 6 
Umfangsteilung 36 Umfangsrichtung 11 19 70 15 12 9 
Tabelle 6.16: FE-Infokatalog 
je)} 
& 5 = 22 22 2a 
r > 8 © 35 >06 > © 
E E u: 2 Sg 8 € o$£ 
= E ed ® 2) ©» CB 
5 Do oc x ©® ©» 2 
= e)) Er ‚D . = So 
< ° 2 Oo 8 IB: SE 
M) e TI a) > oo oo 
z Lil 2 = De so SH 
2 E E ze 25 | 2% 
E=) 
LINEAR Umfangstei- || Axialteilung | Axialteilung | Axialteilung 
a ee meet lung 36 D36 324 T24 
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Bild 6.6 FE-Modellvoransicht a. ohne Netzteilung (“solid”), b. mit Netzteilung (“wireframe”) 
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6.6 gegebene Belastung 


Die gegebene Belastung (Bild 6.7) setzt sich zusammen aus dem Konstruktionseigengewicht der 
Schalen- und Steifenbauteile, der granularen Silofüllung bis zur Höhe der Schaftoberkante und der 
Dachbelastung. 


Das Konstruktionseigengewicht der Silobauteile errechnet sich aus dem speziefischen Gewicht für 
Stahl YStahl 7 80,0 kN/m. 


Für das Silofüllgut wird die Füllhöhe mit h£ = 1793cm angenommen. Die Materialparameter lau- 
ten wie folgt: 


speziefisches Gewicht yr = 16,0 kN/m? 
Füllhöhe h£ = 17,93 m 
Seitendruckbeiwert A = 0,6 
Wandreibungskoeffizient u = 0,4 


Entleerungsfaktor e = 1,3 


Die Dachlast wird mit qp = 1,7 KN/m als Ringlast an der Silo-Oberkante angenommen und steht 
für Lasten zufolge möglicher Lasten aus Aufbauten. 


Aus der Summe der einzelnen Lastfälle resultiert eine Vertikalbelastung von rund 2100 kN, sprich 
700 kN pro Auflager. Bild 6.8 zeigt die Aufteilung der Silolasten für Schaft und Trichter, je nach 
Betriebszustand. Im 1.Fall der Siloentleerung resultiert in etwa eine Vertikalbelastung im Schaft 
von Fg; = 1470 KN (70%) und im Trichter von Fr] = 630 KN (30%). Im 2.Fall, dem Betriebszu- 
stand Befüllen, ergibt sich die Lastverteilung mit Fs| = 980 KN (47%) im Schaft und Fr] = 1120kN 
(53%) im Trichter. Die Gesamtsumme der Vertikallasten beträgt in beiden Fällen 2100kN (100%). 
Aufgrund der vorliegenden Lastverteilung wird für eine spätere Bauteilbemessung der Schaftseg- 
mente der Betriebszustand Entleeren maßgebend sein, für die Bemessung der Trichtersegmente 
der Betriebszustand Befüllen. 
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Qa = 1,7 KN/m 
| ... Dachlast 
| 
| 
| 
l 
| 
| 
| 
l 
| YStahl = 80,0 KN/m? 
= | ... Eigengewicht 
= | 
PR Ye = 16,0 KN/m? 
1=0,6 
| u=0,4 
6-13 _ 
| ba = 0,4 Fees” 
| ..Silofüllgutiasten | 2100 KN 
it. DIN 1055/Teil6 | (=3x700kN) 
| 
FAUFLAGER ” 
Y 7T00kN En 


Bild 6.7 Belastung (Dachlast, Eigengewicht, Silofüllgutlasten) 
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1... Entleeren 
2 .... Befüllen 


Fs 1 = 1470 kN 
= [70%] 

Fs.2= 980 kN 
= [47%] 


Fri =630 kN [30%] 
Fr.2= 1120 kN [53%] 


I 
Bild 6.8 Lastaufteilung für den Zustand „(1) Entleeren bzw. (2) Befüllen“ des Silofüllgutes 
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6.7 Belastungsdefinition 


Die konstruktionsorientierte parametrisierte Belastungsdefinition erfolgt für Einzellastfälle unter- 
schiedlichen Lasttyps durch die Definition der zugehörigen Lastungsparameter. Über die Festle- 
gung von Lastfallkombinationen können die Einzellastfälle kombiniert werden. 


Die festzulegenden Kataloge der parametrischen Belastungsdefinition laut Kapitel 4.2 lassen sich 
wie folgt untergliedern in: 


« Einzellastfallkatalog 
« Katalog der Lastfallkombinationen 


Die Katalogeinträge für die Belastungsdefinition werden in Tabelle 6.17 und Tabelle 6.18 für das 
vorliegende Anwendungsbeispiel dargestellt. 


Kataloge der Belastungsdefinition 


Tabelle 6.17 zeigt die parametrische Definition der Einzellastfälle Eigengewicht, Dachlast und Si- 
lofüll- und Entleerungslastfall im Belastungskatalog. Der Lastfall namens “Eigengewicht” wird 
über das speziefische Gewicht ygtanı [KN/cm?] definiert. Die gegebenen Lasten aus dem granularen 
Silofüllgut werden über das speziefische Gewicht yr [KN/cm?], die Füllhöhe h£ [cm], den Wandrei- 
bungsbeiwert u, den Seitendruckbeiwert A, den Entleerungsfaktor e und den Schüttgutbeiwert b.; 
definiert, wobei optional der Betriebszustand Befüllen oder Entleeren ausgewählt werden kann. Es 
werden hierfür die beiden Lastfälle “Befüllen” und “Entleeren” erstellt. Der Lastfall “Dachlast” 
wird als vertikale Ringlast p, [KN/cm] über den gesamten Umfangsbereich (0-360°) an der Ober- 
kante des Schalenbauteils “S2” definiert. 


Tabelle 6.18 zeigt die Definition der beiden Lastfallkombinationen für den Füll- und Entleerungs- 
zustand im Lastfallkombinationskatalog. Die Lastfallkombination namens “Silofüllung” setzt 
sich aus den Einzellastfällen “Eigengewicht, “Befüllen” und “Dachlast” zusammen. Die Lastfall- 
kombination namens “Siloentleerung” setzt sich aus den Einzellastfällen “Eigengewicht, “Entlee- 
ren” und “Dachlast” zusammen. Die Lastfaktoren werden in beiden Fällen mit 1 angenommen, da 
hier mit Gebrauchslasten gerechnet wird. 
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Tabelle 6.17: Belastungskatalog 


Lastfallname Lasttyp Lastparameter 
Yst” 
Eigengewicht Eigengewicht - - - - - 
8e-5 
granulares yes B u 2 EN Bas 
2a r a E= = - = = 6” 
Befüll Silofüllgut 
an Para 1.6e-5 | 1793 | 06 | 04 | 13 | 14 
Füllen 
granulares R a 
nn vw | he | a= | ve | e= | be 
2 Eh 166-5 | ız93 | 06 | 04 | 13 | 1a 
Entleeren 
Dachlast Ringlast En Sa ae 8 - - 
0.0 0.017 S2 
Tabelle 6.18: Lastfallkombinationskatalog 
Name der Last- Nast Last- Mast Last- has 
Lastfall- faktor EENalıE faktor anal faktor alle 
RER: LF1 LF2 LF3 
kombination YF,1 YF,2 YF,3 
Silofüllung 1.0 Eigengewicht 1.0 Dachlast 1.0 Befüllen 
Siloentleerung 1.0 Eigengewicht 1.0 Dachlast 1.0 Entleeren 
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6.8 gewünschte Resultatausgabe 


Der Teil der automatisierten Finite Elemente Siloberechnung laut Kapitel 4 umfaßt neben der Be- 
schreibung der Belastungsdefinition auch die Festlegung geeigneter Verformungs- und Schnitt- 
kraftresultatlinien für die nachfolgende Bemessung der einzelnen Bauteile der Silokonstruktion. 
Die Qualität der Resultate hängt stark von der gewählten Finite Elemente Diskretisierung ab. 
Wichtig ist beispielsweise eine geeignete Netzverfeinerung im Auflagerbereich und im Abkling- 
bereich der Biegerandstörungen. Ein möglichst effizientes Finite Elemente Netz, welches in den 
ungestörten Bereichen eine grobe Netzteilung aufweist, ist vorteilhaft, da die Kapazitäten einer 
Computerrechnung erstens begrenzt sind und zweitens die Rechenzeiten bei einer derartigen auf- 
wändigen globalen dreidimensionalen Finite Elemente Rotationsschalenberechnung rasch anstei- 
gen. Ebenso ist vor der Berechnungsdurchführung zu überlegen, an welchen Stellen der 
Schalensegmente Schnittkraftresultate benötigt werden. Dies geschieht in Form von sogenannten 
Diagrammlinien entlang der Siloschalensegmente und Steifenbauteile bzw. im FE-Modell entlang 
der finiten Schalen- bzw. Balkenelemente. Die Wahl der Resultatlinien sollte so vorgenommen 
werden, dass eine nachfolgende Tragfähigkeitsbeurteilung der Steifen- und Schalenbauteile bzw. 
der Auflager- und Verbindungskonstruktion ermöglicht wird. Für die gegebene Silokonstruktion 
werden folgende Diagrammlinien in Axial- und Umfangsrichtung festgelegt (siehe Bild 6.9): 


« Diagrammlinien für Schalenbauteile: 


- Axiallinie entlang des Auflagermeridians bei 0° für die Schaftsegmente: „S-AXI-0“ 

- Axiallinie entlang des Auflagermeridians bei 0° für das Trichtersegment: „T-AXI-0“ 

- Umfangslinie im potentiellen Beulenzentrum des oberen Schaftsegments:  „S-UMF“ 

- Umfangslinie auf Höhe der Auflagerfuge für das untere Schaftsegment: „S-UMF-AL“ 
- Umfangslinie auf Höhe der Auflagerfuge für das Trichtersegment: „I-UMF-AL“ 


« Diagrammlinien für Steifenbauteile: 


- Axiallinie für die Auflagerlängssteife: „EST“ 
- Umfangslinie für die obere Ringsteife: „RSTOK“ 
- Umfangslinie für die untere Ringsteife: „RSTUK“ 


° Diagrammlinien für Bauteilverbindungen: 
- Axiallinie für Längssteifen-Schalenbauteil-Verbindung: „LVB“ 
- Umfangslinie für Schaftsegment-Schaftsegment-Verbindung: „SsVB“ 


Das potentielle Beulenzentrum der oberen Schaftsegments liegt ca. 16cm über der Längssteife. 
Dieser Abstand errechnet sich aus der halben theoretischen Beulwellenlänge 7,/2 = 2: /R-t = 16cm. 
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Bild 6.9 


Auflagermeridian bzw. 0°-Meridian 


potentielles 
Beulenzentrum 


Horizont der 
oberen Ringsteife 


Horizont der 
unteren Ringsteife 


’S-AXI-0°° 
’RSTOK’ 
’S-UMP’ 
’SVB’ 
’LST’ = 
U180 
’S-UMF-AL’ U220 
’LVB’ —\S2 
U240 
’T-UMF-AL’ 
’RSTUK’ T 
T-AXI-0°° 


Anordnung der Diagrammlinien 


Auflagerhorizont 
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6.9 Resultatausgabedefinition 


Zu Beginn der Resultatausgabedefinition werden sogenannte Diagrammlinien in Axial- und Um- 
fangsrichtung entlang der Silobauteile festgelegt. Auf Basis dieser Diagrammlinien können durch 
Auswahl der gesuchten Resultatkomponenten (Verformungen, Normalkräfte, Querkräfte, Biege- 
momenmte) in weiterer Folge die Resultatdiagramme definiert werden. Ein Resultatdiagramm ent- 
hält entweder die Darstelung einer Resultatkomponente entlang mehrerer Diagrammlinien 
(variabler Ort) oder mehrere Resultatkomponenten entlang einer Diagrammlinie (fixer Ort). In die- 
sem Anwendungsbeispiel wird der Resultatdiagrammtyp mit fix vorgegebenem Ort gewählt. Der 
Ort der Diagrammlinien werden mithilfe der Bauteilposition, der Höhenkoordinate und des Um- 
fangswinkels für Anfangs- und Endpunkt der Linie definiert. 


Neben der diagrammbasierten Resultatausgabe ist es auch möglich sogenannte “2D-Konturplots” 
(Darstellung der Resultate der Schalensegmente über Konturlinien) und “3D-Deformationsplots” 
(Drahtmodelldarstellung des verformten FE-Netzes) zu definieren. Exemplarisch wird ein 3D-De- 
formationsplot der gesamten Silokonstruktion sowie 2D-Konturplots der Schaft-Membrannormal- 
kräfte definiert. Der Ort des Konturplots auf der Siloschale wird ebenfalls mithilfe der 
Bauteilposition, der Höhenkoordinate und des Umfangswinkels für Anfangs- und Endpunkt der 
Konturfläche definiert. Der 3D-Deformationsplot wird definiert über eine Anfangs- und Endbau- 
teilposition. 


Für einen konkreten Berechnungsfall können alle gewünschten Resultatanforderungen in einem 
sogenannten “Ausgabeset” zusammengefasst werden. 


Die festzulegenden Kataloge der Resultatausgabedefinition laut Kapitel 4.3 lassen sich wie folgt 
untergliedern in: 


« Diagrammlinienkatalog 

« Katalog der Resultatdiagramme 

« Plotkatalog (2D-Konturplots, 3D-Drahtmodellverformungsplots) 
« Ausgabesetkatalog 
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Kataloge der Resultatausgabedefinition 


Die Katalogeinträge für die Resultatausgabedefinition werden in nachfolgenden Tabellen für das 
vorliegende Anwendungsbeispiel dargestellt. 


Tabelle 6.19 zeigt die Definition der für die Resultatanforderungen festgelegten Diagrammlinien, 
den sogenannten Diagrammlinienkatalog. Die Diagrammlinien der Schalenbauteile sind die Axi- 
allinien entlang des Auflagermeridians bei 0° der Schaft- und Trichtersegmente und werden daher 
mit „S-AXI-0“ bzw. „T-AXI-0“ benannt. Weiters wird eine Umfangsdiagrammlinie namens „S-UMF“ im 
potentiellen Beulenzentrum des oberen Schaftsegments, „S-UMF-AL“ auf Höhe der Auflagerfuge 
für das untere Schaftsegment und „T-UMF-AL“ auf Höhe der Auflagerfuge für das Trichtersegment 
erstellt. Für die Steifenbauteile werden die Diegrammlinien „LST“ (Axiallinie für die Auflager- 
längssteife, „RSTOK“ (Umfangslinie für die obere Ringsteife) und „RSTUK“(Umfangslinie für die 
untere Ringsteife erstellt. Für die Resultatdarstellung der Verbindungskräfte wird weiters die Axi- 
allinie „LVB“ für die Längssteifen-Schalenbauteil-Verbindung sowie die Umfangslinie „SVB“ für 
die Schaftsegment-Schaftsegment-Verbindung erstellt. 


Tabelle 6.20 zeigt den Katalog der Resultatdiagramme für die Definition der gewünschten Re- 
sultatdiagramme basierend auf den festgelegten Diagrammlinien. Folgende Resultatdiagramme 


werden erstellt: 


- Axial- und Umfangslinien-Diagramme mit den Membranschnittkraftverläufen für Schaft und 
Trichter entlang der Auflagermeridianlinie, Auflagerumfangslinie sowie der Schaftumfangs- 
linie im potentiellen Beulenzentrum 


- Ringsteifen-Umfangslinien-Diagramm mit Normalkraft- und Biegemomentenverlauf 
- Längssteifen-Axiallinien-Diagramm mit Normalkraft- und Biegemomentenverlauf 


- Schalenbauteil-Verbindungsmittel-Umfangslinien-Diagramm mit Umfangsschubkraft und 
Axialnormalkraft 


- Längssteifen-Verbindungsmittel-Axiallinien-Diagramm mit Axialschubkraft 


Die Namensgebung der Resultatdiagramme erfolgt so, dass der erste Namensteil die Resultatkom- 
ponente beinhaltet, der zweite Namensteil den Diagrammliniennamen. 


Tabelle 6.21 zeigt den Plotkatalog mit der Definition der 2D-Kontourplots der Membrannormal- 
kräfte der Schaftsegmente und dem 3D-Deformationsplot der gesamten Siloschale. 


Tabelle 6.22 zeigt den Ausgabeset-Katalog. Das erste Ausgabeset namens “Diagramme” enthält 
alle definierten Resultatdiagramme. Das zweite Ausgabeset namens “2D+3D-Plots” enthält alle 
definierten Resultatplots. 
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Kataloge der Resultatausgabedefinition 


Tabelle 6.19: Diagrammlinienkatalog 
c c ® ® 2 2 
® 0 co © 
Se ee . leer EB se 
© > = a 3 3 u eu | 206 
5 s s |ss |se8 |8382 83 |32 8% 
z 2 sz su |seE Isa |\SS |se 
= >) >) = x |e oc © ıı 
= o R = E 5 < 5 
m > m) T T 
S-AXI-O Axiallinie | Sehalen- | 2 B : 0.0 | 200.0 
bauteile 
S-UMF Umfangs- | Schalen- | , - 0 | 360 |12040 - 
linie bauteile 
s-uMr-aL | Ymfangs- | Schalen- | „ { 0 ' sso | 2000 - 
linie bauteile 
T-AXI-O Axiallinie: | Denalen- | 3 3 2 i 0.0 | 373.0 
bauteile 
Tüne- ee | 5 : o | so | 00 | - 
linie bauteile 
LST Axiallinie | ängsst | , i ö f 0.0 | 200.0 
fenbauteile 
RsTok | Ymfangs- | Ringsstei- | , UK 0 , 3so [12200 - 
linie fenbauteile 
RSTUK Umfangs- | Ringsstei- | „ UK 0 ' sso | 2000 - 
linie fenbauteile 
SVB al 2 o |so| - : 
linie bauteile 
LVB Axiallinie | Schalen | , - { P 0.0 | 200.0 
bauteile 
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Tabelle 6.20: Diagrammkatalog 


a :: ee e|e 

5 5 & € ae: 

E S ie © = E S S S 

3 Fr oO 5 2 o a a a 

Rn ® je) = E E 

2 o [e} [e) [e) 

fa} x x x 

SF-S-AXI-O Axial fix Schalen |Norm.kr. S-AXI-O Nn« n N, 

SF-S-UMF Umfang | fix Schalen |Norm.kr. S-UMF Nx n Nx 

SF-S-UMF-AL | Umfang | fix Schalen |Norm.kr.| S-UMF-AL Nx n Nx 

SF-T-AXI-O Axial fix Schalen |Norm.kr. T-AXI-0 N. n N, 

SF-T-UMF-AL | Umfang | fix Schalen |Norm.kr.| T-UMF-AL Nx n Nx 
SM-S-AXI-O Axial fix Schalen | Moment S-AXI-O m, my My. 
SM-UMF-AL | Umfang | fix Schalen |Moment| S-UMF-AL Mx m, | mo 
SM-T-AXI-O Axial fix Schalen | Moment T-AXI-0 mx m, My. 
SM-T-UMF-AL | Umfang | fix Schalen |Moment | T-UMF-AL mx my My 

SQ-S-AXI-0 Axial fix Schalen | Quer.kr. S-AXI-O x q - 

SQ-UMF-AL | Umfang | fix Schalen | Quer.kr. | S-UMF-AL Ox q - 

SQ-T-AXI-O Axial fix Schalen | Quer.kr. T-AXI-0 x q - 

SQ-T-UMF-AL | Umfang | fix Schalen | Quer.kr. | T-UMF-AL x q - 


U-S-UMF-AL | Umfang | fix Schalen Verf. S-UMF-AL Ur u U, 


U-S-AXI-O Axial fix Schalen Verf. S-AXI-O Ur u U, 
U-T-AXI-O Axial fix Schalen Verf. T-AXI-O Ur u U, 
U-S-UMF Umfang | fix Schalen Verf. S-UMF Ur u U, 
SF-LST Axial fix Steifen Kraft LST Nx Qy Gz 
SF-RSTOK Umfang | fix Steifen Kraft RSTOK Nx Qy Gz 
SF-RSTUK Umfang | fix Steifen Kraft RSTUK N. Qy Qz 
SM-LST Axial fix Steifen | Moment LST m, Mm; 2 
SM-RSTOK Umfang | fix Steifen | Moment RSTOK my Mmz - 
SM-RSTUK Umfang | fix Steifen | Moment RSTUK m, Mm, - 
U-LST Axial fix Steifen Verf. LST Ur U U, 
U-RSTOK Umfang | fix Steifen Verf. RSTOK Ur Uy U, 


U-RSTUK Umfang | fix Steifen Verf. RSTUK Ur U U, 
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Tabelle 6.21: Plotkatalog 


= = © © IV IV | 
0 |: 2,ls |e„\: |s |s [Be |e3 
E a. |$ |s 2%. 32 :.|5 |5 |s®|5$ 
2 8 |\2 5 jes|se 85 |8=|20|20 [58 |5 2 
ke) ai 2 ge | 2<|2 o< | © © zZsSs |E2< 
& x Ii2|s Is : IE Is |\s |2E 22 
m m 5 5 2 2 a5ım 
Verforung-3D 3D - 1 3 0 360 0 1/373.0| 20 40 
N,-Schaft-2D 2D Kraft | ny 3 6 0 360 0 150 - - 
N,-Schaft-2D 2D Kraft | n, 3 6 0 360 0 150 - - 
Tabelle 6.22: Ausgabesetkatalog 
Aisgäpssätname Ausgabe- Ausgabe- Ausgabe- Ausgabe- 
9 anforderung 1| anforderung 2 |anforderung 3 anforderung 4 
Diagramme SF-S-AXI-O SF-S-UMF |SF-S-UMF-AL| SF-T-AXI-0 
2D+3D-Plots |Verforung-3D| N.-Schaft-2D | N,-Schaft-2D 5 
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6.10 Definition der Berechnungsfälle 


Die Siloberechnung soll getrennt für die beiden Lastfallkombinationen “Silofüllung” und “Siloent- 
leerung” erfolgen. Daher werden die beiden Berechnungsfälle namens “Silofüllung” und “Siloent- 
leerung” erstellt. Neben der Belastungsinformation wird ein sogenannter Berechnungsfall weiters 
durch den Berechnungstyp definiert, der hier als Linear Elastische Berechnung “LA” definiert 
wird. Die vollständige Definition des Berechnungsfalles erfolgt durch die Zuordnung der Bausta- 
tischen Modellbildung namens “LIN.ELAST.+STARR”, der FE-Information namens “LINEAR 
36 x 84“ mit der Festlegung der FE-Diskretisierung sowie der Ausgabeanforderung “Diagramme”. 


Berechnungsfallkatalog 


Tabelle 6.23 zeigt den Katalog der Berechnungsfälle für die linear-elastische Berechnung mit dem 
Baustatischen Modell für starre Verbindungen und starrer Auflagerung und der Finite Elemente 
Spezifikation für die Diskretisierung mit 36 x 84 bilinearen Elementen. Die Berechnung erfolgt für 
die beiden Belastungszustände Befüllen und Entleeren inklusive Eigengewicht und Dachlast. Hin- 
sichtlich der Resultatausgabedefinition werden alle Verformungs- und Schnittkraft-Diagramme 
angefordert. 


Tabelle 6.23: Berechnungsfallkatalog 


Berechnungs- | Berechnungs- | Baustatisches FE-Info Belastung Ausgabe- 
fallname typ Modell anforderung 
Silofüllung LA re ı Silofüllung Diagramme 
LIN.ELAST. LINEAR 
Siloentleerung LA +STARR 36 x 84 Siloentleerung | Diagramme 


TEIL II 


Entwicklung 
Finiter Elemente für 
Rotationsschalen 
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Kapitelüberblick für 
TEIL H - Entwicklung Finiter Elemente für Rotationsschalen 


Kapitel 7 
Theoretische Grundlagen der “Best-Fit”- Finite Elemente Formulie- 
rung 


Kapitel 8 
“Best-Fit”- Finite Elemente für allgemeine Rotationsschalen 


Kapitel 9 
“Best-Fit”-Finite Elemente für Ring- und Längssteifen 


Kapitel 10 
“Best-Fit”- Finite Elemente für nachgiebige Verbindungen 


Kapitel 11 
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7.1 Einleitung 


Mit dem Ziel bestmögliche finite Balken- und Schalenelemente für die Modellierung und Berech- 
nung von linienförmig versteiften Rotationsschalenkonstruktionen (z.B. Siloschalenstruktur) zu 
entwickeln, entstand die sogenannte „Best-Fit‘“ Finite Elemente Formulierung. Wichtig hierbei 
war die prinzipielle Defektfreiheit der finiten Elemente, d.h. das mögliche Auftreten von uner- 
wünschten Phänomenen wie “Locking” (geometrische Versteifungseffekte) soll bewußt berück- 
sichtigt und vermieden werden. Auf Basis einer universellen Prozedur zur Formulierung 
verschiebungsbasierter finiter Elemente wurden schubnachgiebige krummlinige finite Balken- und 
Schalenelemente mit beliebiger Ansatzfunktionspolynomordnung entwickelt. Insbesondere zählt 
dazu ein finites Rotationsschalenelement für Schalenbauteile, ein finites Meridianbalkenelement 
für Längssteifenbauteile und ein finites Kreisringbalkenelement für Ringsteifenbauteile. Die Bi- 
bliothek an finiten Elementen umfasst weiters linienförmige nachgiebige finite Meridian- und Um- 
fangsverbindungselemente sowie Meridian- und Umfangsbettungselemente. Die häufigst 
vorkommenden Arten der Formulierungen für Finite Elemente sind Verschiebungsformulierungen 
auf Basis des Prinzips der virtuellen Arbeit. Sie fordern die exakte Erfüllung der diskretisierten ki- 
nematischen und konstitutiven Gleichungen. Diese direkte Vorgangsweise führt in den meisten 
Fällen zu geometrischen Versteifungseffekten, welche a-posteriori korrigiert werden müssen. 
Grund dafür sind die aus der Verschiebungsdiskretisierung direkt hergeleiteten und dadurch in den 
Polynomgraden inkonsistenten Verzerrungsterme. Basierend auf dem Variationsprinzip von Veu- 
beke-Hu-Washizu (VHW) [66] kann alternativ das strukturmechanische Gesamtproblem (Kine- 
matik, Gleichgewicht, Konstitution) in Integralform ausgedrückt werden. Die diskretisierte 
Darstellung weist zusätzliche Verzerrungs- bzw. Spannungsinterpolationen auf (Dreifeld-Appro- 
ximation), welche nicht-stetig über die Elementgrenzen hinweg angenommen werden können. 
Über die Fehlerquadratminimum-Bedingung und in voller Kompatibilität mit dem VHW-Prinzip 
werden die unabhängigen Verzerrungen an die verschiebungsbasierten Verzerrungen und die un- 
abhängigen Spannungen an die verzerrungsbasierten Spannungen bestmöglich angepasst [47]. Der 
Begriff „Best-Fit“ nimmt Bezug auf das verwendete Prinzip des Fehlerquadratminimums bei der 
verwendeten Methode der Polynomanpassung. Die zusätzlichen Freiwerte werden auf Elemente- 
bene eliminiert und es treten nur mehr Verschiebungen als Systemunbekannte auf. Daraus resul- 
tiert eine universelle Prozedur zur Formulierung bestmöglicher finiter Balken- und 
Schalenelemente mit beliebiger Polynomordnung. Die sogenannte “Discrete-Strain-Gap” Metho- 
de [52] zur Vermeidung geometrischer Versteifungseffekte lieferte die Grundidee für diese Vor- 
gehensweise. Das Approximationsverhalten der „Best-Fit“ - Finite Elemente Formulierung konnte 
durch Vergleiche mit analytischen Lösungen für Balken und Schale verifiziert werden. Auch nu- 
merische Vergleichslösungen auf Basis der verfügbaren Schalenelemente des Finite Elemente Pro- 
gramms ABAQUS [48] wurden als Vergleich herangezogen. 
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Vorgangsweise 


Die Gliederung dieses Kapitels und die Vorgangsweise der „Best-Fit“-FE-Formulierung zur Ent- 
wicklung Finiter Elemente kann in folgende Schritte unterteilt werden. 


Zu Beginn werden die strukturmechanischen Grundgleichungen (Kinematik, Konstitution, Gleich- 
gewicht) in Differential- und Integralform dargestellt. Die Integralform der Grundgleichungen 
bzw. das Variationsprinzip von Veubeke-Hu-Washizu [66] dienet als theoretischer Ausgangspunkt 
für die vorliegende Finite Elemente Formulierung. 


Danach folgt die Einführung der Finite Elemente Diskretisierung der Verformungen mithilfe von 
Lagrange Polynomen. Die Diskretisierung der Geometrie der Rotationsschale wird mit den selben 
Ansatzfunktionen durchgeführt. 


Über die allgemeine Darstellung der verschiebungsbasierten Grundgleichungen erhält man die 
verschiebungsbasierten Verzerrungen und Schnittkräfte. 


Die diskretisierte Kinematik kann generell aufgrund einer mangelhaften Balance in den Polynom- 
ordnungen der Verzerrungsverläufe geometrische Versteifungseffekte hervorrufen. Zur Behebung 
dieses Umstandes wird daher nachfolgend die „Best-Fit“-Methode eingeführt. Dafür wird zuvor 
ein Überblick hinsichtlich der möglichen geometrischen Versteifungseffekte gegeben. Weiters 
werden die bekannten Methoden zur Vermeidung dieser sogenannten “Locking”-Effekte aufge- 
zählt. Danach wird die „Best-Fit“-Methode, eine universelle Prozedur für die Bestimmung der 
“Best-Fit“-Verzerrungen, dargestellt. Die “Best-Fit“-Verzerrungen sind unabhängig diskretisierte 
Verzerrungsverläufe mit konsistenter bzw. einheitlicher Polynomordnung, welche bestmöglich an 
die verschiebungsbasierten Verzerrungen angepasst werden. 


Die über reine Verschiebungs- bzw. Verzerrungsdiskretisierung ermittelten Schnittkräfte können 
ebenfalls Probleme im Postprocessing hervorrufen. Da im Allgemeinen in den verzerrungsbasier- 
ten Schnittkraftverläufen keine einheitlichen Polynomordnungen resultieren, sind unerwünschte 
Schnittkraftoszillationen möglich. Es können jedoch in analoger Weise zu den Verzerrungen auch 
“Best-Fit“-Schnittkräfte für das Elementpostprocessing bestimmt werden. Die mit konsistenter Po- 
Iynomordnung diskretisierten “Best-Fit“-Schnittkräfte werden bestmöglich an die verzerrungsba- 
sierten Schnittkräfte angepasst. 


Als Vergleich wird auch die Vorgangsweise nach der „Discrete-Strain-Gap“-Methode (DSG) ge- 
zeigt. Anschließend werden Vergleiche zwischen den Verzerrungsverläufen nach der „Best-Fit“- 
bzw. ”DSG”-Methode angestellt. 


Auf Basis der im Polynomgrad konsistenten “Best-Fit“-Verzerrungen resultiert eine defektfreie 
(bzw.” locking”-freie) Elementsteifigkeitsmatrix. 


Abschließend wird der Elementknotenlastvektor zugehörig zu verteilten Lasten im Inneren des 
Elements bestimmt. 
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7.2 Strukturmechanische Grundgleichungen 


Die strukturmechanischen Grundgleichungen, die in Form von Differentialgleichungen das elasto- 
mechanische Problem beschreiben, umfassen die kinematischen und konstitutiven Gleichungen, 
sowie die Gleichgewichtsgleichungen. Sie werden unter Verwendung der Matrixoperatorschreib- 
weise dargestellt. Zusätzliche Verschiebungs- und Kräfterandbedingungen vervollständigen die 
Problembeschreibung. Die Kinematik beschreibt die Beziehungen zwischen den geometrischen 
Größen, Verformungen und Verzerrungen. Der Zusammenhang zwischen den Verzerrungskompo- 
nenten im Vektor e und den Verformungskomponenten im Vektor U wird in den kinematischen 
Gleichungen mithilfe der Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B dargestellt. Die Konstitutiven 
Gleichungen bzw. Materialgleichungen setzen die kinematischen und statischen Gleichungen über 
das Materialgesetz miteinander in Beziehung. Das Material- und Querschnittsverhalten, sprich der 
Zusammenhang zwischen den Schnittkraftkomponenten im Vektor n und den Verzerrungskompo- 
nenten e, wird über die Querschnitts- bzw. Materialsteifigkeitsmatrix D dargestellt. Die statischen 
Gleichungen bzw. Gleichgewichtsgleichungen setzen die inneren und äußeren Kräfte miteinander 
in Beziehung. Die Gleichgewichtsgleichungen in Differentialform werden mithilfe der Gleichge- 
wichtsdifferentialoperatormatrix B und weiters dem Belastungsvektor p angeschrieben. 


7.2.1 Grundgleichungen in Differentialform 
e = BeU ... Kinematik (Kompatibilitätsbeziehungen) (Gl. 7.1) 
n = D.e ... Konstitution (Materialgleichungen) (Gl. 7.2) 
B en+p =)... Gleichgewichtsgleichungen (Gl. 7.3) 


Die Differentialform der Grundgleichungen wird auch als starke Form bezeichnet, da diese eine 
punktweise Erfüllung der Kinematik, Konstitution und des Gleichgewichts fordert. Mathematisch 
äquivalente schwache Formulierungen über die Integralform basieren auf sogenannten Variations- 
prinzipien. 


Das bekannteste Variationsprinzip stellt das Prinzip der virtuellen Arbeit bzw. Verschiebungen 
dar. Es basiert auf der Integralformulierung des Gleichgewichts. Als freie Variablen treten hierbei 
nur Verformungen auf. Verzerrungen und Schnittkräfte werden in Abhängigkeit von den Verfor- 
mungsunbekannten in Differentialform ausgedrückt. Eine allgemeinere Darstellung liefert das Va- 
riationsprinzip von Veubeke-Hu-Washizu [66]. Hierbei werden zusätzlich auch die kinematischen 
bzw. konstitutiven Gleichungen in Integralform ausgedrückt und es treten als freie Variablen zu- 
sätzliche Verzerrungs- bzw. Schnittkraftunbekannte auf (sogenannte “Dreifeldformulierung”). 
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7.2.2 Prinzip von Veubeke-Hu-Washizu 


Das Variationsprinzip von Veubeke-Hu-Washizu (VHW) [66] basiert auf der Darstellung der ki- 
nematischen, konstitutiven und statischen Gleichungen in Integralform. Die freien Variablen sind 
die Schnittkräfte, Verzerrungen und Verformungen. 


Die Matrixoperatordarstellung des VHW-Variationsprinzips lautet: 


ol 
5017 lön?löetkon | Bao | de Ur zu 
FREE DER: | 


öll ; öll 
u exi (G1. 7.4) 
Das variierte VHW-Funktional beinhaltet die drei Grundgleichungsblöcke: 
T ; i 
N yyy|ön -(B- U-e)dV + ... kinematische 
re: Gleichungen 
V ev 
.. konstitutive 
Gleichungen 
.. Gleichgewichtsgleichungen 
(Gl. 7.5) 


Durch partielle Integration können die Gleichgewichtsgleichungen wie folgt dargestellt werden: 


[sv B'):n+8U' :p)dV = 0 (G1. 7.6) 
v Tee 
U 


Eine strikte VHW-basierte Finite Elemente Formulierung beinhaltet neben der Verformungsdis- 
kretisierung eine zusätzliche Diskretisierung der Verzerrungen e und Schnittkräfte n, welche nicht- 
stetig über die Elementgrenzen hinweg angenommen werden können. Da die approximierten Ver- 
zerrungs- und Schnittkraftverläufe an den Elementrändern Sprünge aufweisen dürfen, können die 
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zusätzlichen Verzerrungs- und Schnittkraftunbekannten auf der lokalen Elementebene eliminiert 
werden. Es verbleiben nur Verformungsunbekannte. 


Die in dieser Arbeit verwendete Formulierung der Grundgleichungen basiert auf der Integralform 
der kinematischen bzw. konstitutiven Gleichungen und der Gleichgewichtsgleichungen. Die drei 
Grundgleichungsblöcke lauten somit: 


| ön" -(e,,-e)dV = 0... Kinematik (61.77) 
— 

A BU 

| Se! .(n -n)dV = 0 ... Konstitution (GI. 7.8) 
wu 

V D:e 

/h T 
[der n+öU -p)dV = ... Gleichgewicht (Gl. 7.9) 
n 


Laut (Gl. 7.7) und (Gl. 7.8) werden die unabhängigen Verzerrungen e bestmöglich an die verschie- 
bungsbasierten Verzerrungen e,,; und die unabhängigen Schnittkräfte n bestmöglich an die verzer- 
rungsbasierten Schnittkräfte n, angepasst. 


Unter Verwendung der kinematischen und konstitutiven Gleichungen können die Gleichgewichts- 
gleichungen in (Gl. 7.9), auf deren Basis die Elementsteifigkeitsmatrix bestimmt wird, folgender- 
maßen angeschrieben werden: 


[-8e" -D-e+50° - pav = 0 (GL. 7.10) 


V V V 
Ol ;y; ON .xı 
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71.2.3 Prinzip der virtuellen Arbeit 


Die Formulierung des Gleichgewichts in Integralform stellt das Prinzip der virtuellen Arbeit dar. 
(Es besagt, dass die Summe der von inneren und äußeren Kräften geleisteten Arbeit, die bei virtu- 
ellen Verschiebungen eines Systems entsteht, zu Null wird.) Es wird hierbei die Erfüllung des 
Gleichgewichts nach Diskretisierung nur im Mittel bzw. im Integral, also schwach gefordert. Die 
kinematischen und konstitutiven Gleichungen belässt man hierbei in Differentialform (punktweise 
Erfüllung) bestehen. Unter Verwendung der virtuellen Verschiebungen U und der virtuellen Ver- 
zerrungen öe lässt sich die virtuelle Arbeit 85W wie folgt anschreiben. 


oW =Ö8 Wort Ö W,., — 9 -- Prinzip der virtuellen Arbeit (Gl. 7.11) 
T . . : 
WM -[öe .n: dV ... innere virtuelle Verzerrungsarbeit (Gl. 7.12) 
V 
T i ’ 
Ö MErE [4 -p: dV ... äußere virtuelle Verschiebungsarbeit (Gl. 7.13) 
V 


Durch Einsetzen bzw. Eliminieren der kinematischen und konstitutiven Gleichungen lässt sich die 
innere virtuelle Arbeit so anscheiben, dass nur die Verschiebungen als Gleichungsunbekannte ver- 
bleiben. 


Mint -[öe" m: av . -[(8 +80)" De: av (Gl. 7.14) 
4 114 7 
= -[(B« U) -D- (Be U): dV 
” 


Das Prinzip der virtuellen Arbeit dient als theoretischer Ausgangspunkt für die Herleitung von 
klassischen verschiebungsbasierten Finite Elemente Formulierungen bzw. von sogenannten Ver- 
schiebungselementen. 
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7.3 Finite Elemente Diskretisierung 


In der Methode der Finite Elemente werden die strukturmechanischen Grundgleichungen mithilfe 
eines Diskretisierungsverfahrens gelöst. Dazu wird die Struktur beispielsweise in finite Elemente 
(hier, finite Balken- und Schalenelemente) unterteilt. Die Elementknotenpunkte dienen als Stütz- 
stellen der lokal definierten Elementansatzfunktionen, welche den Verlauf der Verformungen 
(bzw. Verzerrungen oder Schnittkräfte) im Inneren des Elements beschreiben. Als Ansatz- oder 
Formfunktionen werden in dieser Arbeit Lagrange-Polynome mit variabler Polynomordnung ge- 
wählt. 


Isoparametrische Ansatzfunktionen 


Nach dem isoparametrischen Konzept werden die Geometrie und die Kinematik bzw. Verformun- 
gen (bezogen auf die Schalenmittelfläche bzw. Balkenmittellinie) mit den selben Interpolationsan- 
satzfunktionen approximiert. Die diskretisierte Geometrie bzw. Kinematik der zu berechnenden 
Rotationsschalenstruktur wird über krummlinige Koordinatenlinien bzw. über das Elementkoordi- 
natensystem & in Meridianrichtung und n in Umfangsrichtung beschrieben. 
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Ta Lagrange-Polynome und 1D-Ansatzfunktionen 


Lagrange-Polynome lassen sich sehr leicht integrieren und ableiten. Sie sind daher gut geeignet für 
die numerische Integration und für Verfahren zur numerischen Lösung gewöhnlicher Differential- 
gleichungen, wie z.B. die Finite Elemente Methode. Die Approximation der Kurvenverläufen für 
Geometrie und Verformungen erfolgt daher mithilfe von Lagrange-Interpolationspolynomen be- 
liebiger Ordnung und in Abhängigkeit von diskreten Knoten- bzw. Interpolationspunkten. Je nach 
Anzahl der Interpolationspunkte n (Knotenpunkte pro Element und Richtung) ergibt sich die Po- 
lynomordnung p = n-1. Die Lagrange-Polynome A;(ö) mit beliebigem Polynomgrad werden als 
Funktionen des Parameters & dargestellt, welcher im Bereich von & e [-1, 1], von Elementanfang 
bis Elementende, definiert wird. Analog dazu erfolgt die Beschreibung der Funktionsverläufe h;m) 
in die zweite Koordinatenrichtung in abhängigkeit des Parameters n, wobei n e [-1, 1]. Eine be- 
liebige skalare Funktion f(x) wird approximiert über die Summe der Produkte der n Interpolati- 
onsfunktionen h,(&) mit den Funktionswerten f(x;) = f(&,) in den n Interpolationspunkten: 


NIE Z MEINE). (GI. 7.15) 


i= 


Die Interpolation eines Raumkurvenstücks k mit den Interpolationspunkten P;=(x,,y;,z;) kann bei- 
spielsweise dargestellt werden als: 


,_ hie)-x, 
x = 
k = y| DERLOR? (Gl. 7.16) 
3 
> BO 


Die Lagrange-Polynome A,(&) werden im Ansatzfunktionsvektor h,(&) zusammengefasst. 


hy(&) = [h,(&) h2(8) hz(&) ... h,(E)) (G1. 7.17) 


In Matrixschreibweise kann nun die approximierte Raumkurve K über das Produkt der Ansatzfunk- 
tionsmatrix H’ mit dem Interpolationspunktevektor k dargestellt werden: 
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[ T ] r Xı yı Zı 
moo co "| 
k= y|® 0 hi(&) 0 y mitx = 2|;,y = 2|;z = 2 
2 e E a nie Hr 
0 0 hu(s)| x Y„ 2: 

H k 


Matrixdarstellung der Lagrange-Polynome 


(GI. 7.18) 


Die Beschreibung der Lagrange-Polynome h,(&) erfolgt in Matrixdarstellung über das innere Pro- 
dukt des Koeffizientenvektors a, (Kurvenkontrollparameter) mit dem Parametervektor &(8): 


h(&) = a; -&(&) = a, a9 43 +. @;,| ' 72! 


1D-Ansatzfunktionen 


(GI. 7.19) 


Mithilfe der zu bestimmenden Koeffizientenmatrix A’ und dem Parametervektor &(5) kann nun 


der Ansatzfunktionsvektor h,(8) dargestellt werden als: 


hu(&) = A’ -&(&) 


& T ] u e 
h,($) “ 1 
h,(&) a, & 
hz(&)| ” al | E21 
h„(8)| ä &" 1 /(n-1)1| 
L L J(nxn) 


Bestimmung der Interpolationspunkte 


Die Bestimmung der Parameterwerte der Interpolationspunkte &,, &, 5; 
äquidistante Aufteilung über das Intervall & e [-1, 1] und lautet: 


= lt —) - (i-1) ... Parameterwerte der Kontrollpunkte i=1bisn 


(GI. 7.20) 


...&, erfolgt durch 


(G1. 7.21) 
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° lineares Lagrange-Polynom (Polynomordnung p=1, Knotenanzahl n=?2): 
& el ’ a) =J 


3 


Bild 7.1 lineares Lagrange-Polynom 


« quadratisches Lagrange-Polynom (Polynomordnung p=2, Knotenanzahl n=3): 
&| el, Al — 1 


119) 


-1 +1 


&] & 53 


Bild 7.2 quadratisches Lagrange-Polynom 


« kubisches Lagrange-Polynom (Polynomordnung p=3, Knotenanzahl n=4): 


51 & &4 


Bild 7.3 kubisches Lagrange-Polynom 
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Bestimmung der Koeffizientenmatrix 


Die Koeffizientenmatrix A’ wird durch erzwungene Werte in den Interpolationspunkten be- 
stimmt. Diese Zwangsbedingungen der Interpolationskurven sind in unserem Anwendungsfall die 
Einheitsverformungszustände. Die Koeffizienten a;; ergeben sich durch Eins setzen der Lagrange- 
Polynome h,(&) an den Stellen der einzelnen Kontrollpunkte &, und gleichzeitigem zu Null setzen 
des Polynoms an den Stellen der restlichen Kontrollpunkte &,,; ;: 


h(&) = a; -&&,) = 1 


T 
hl&rzi) = a; &(&xz2;) = 0 (Gl. 7.22) 
Die in den Kontrollpunkten ausgewerteten Parametervektoren &(&,) Können in einer Matrix x, zu- 
sammengefasst werden. Für die gesuchten Lagrange-Polynome lautet die Matrixgleichung zur Be- 
stimmung der Koeffizienten A: 


A. w=1I 
a’ ] - _ £ 5 
: 10000 
a, 01000 
al 1&(51) $(&2) 8(83) --- 55.) = [00100 
00010 
— I(nxn) 0 000 1 (nxn) 
An J(nxn) 
A=x (GI. 7.23) 


Die Koeffizientenmatrix A" ergibt sich also aus der Inversen der Matrix x. 
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Ableitungen der Ansatzfunktionen 
Die Ableitung der Lagrange-Polynome A,(&) nach dem Parameter & wird mithilfe des Operators 


I: angeschrieben, 


Ö 7,0 
FA 2 0 Bei 2 0 E 
0— Verschiebung des 
Parametervektors 
1— Be en 
T nach unten 
u a; 2 | = a, An A;z A;4 | & & 
&/2 


. (Gl. 7.24) 


Die 1.Ableitung des Ansatzfunktionsvektors h e( &) kann mithilfe der Koeffizientenmatrix A ” und 
der 1.Ableitung des Parametervektors &,,;,,,(5) dargestellt werden, 


h(&) = hrlE) = A) 5,446) 


= T _ _ 
P I, (9) a 0 — Verschiebung des 
T g Parametervektors 
a E Br 
h;, «($) = a, j 5 
... nr 5 5 Bu 
h„.(8)) E: 18° /n-2U 
" a (GI. 7.25) 


Eine Alternativdarstellung für die 1.Ableitung des Ansatzfunktionsvektors, die später verwendet 
wird, basiert auf der Beibehaltung des nichtabgeleiteten Parametervektors & und dem Verschieben 
der Koeffizientenzeilen von A’ um Eins nach links, wobei die letzte Spalte zu Null wird und die 
erste Spalte rausfällt. Diese somit erhaltene Koeffizientenmatrix der 1.Ableitung wird mit FH be- 
zeichnet. Die 1.Ableitung des Ansatzfunktionsvektors kann somit dargestellt werden als: 


h,(&) = hrl&) = A Eyumnsl&) = Ar 58) (GI. 7.26) 
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Integrale der Ansatzfunktionen 


Das unbestimmte Integral der Lagrange-Polynome h,(5) über d&ö wird wie folgt angeschrieben: 


Verschiebung des 


Zu 
en 
T T 
[r.(&dE 4 : [E(&)a& = a; Sprus(5) — a, 05 93 08 =] & 73! 
ey! 
Be (G1. 7.27) 


Der unbestimmte Integralausdruck des Ansatzfunktionsvektors h, /us(5) kann mithilfe der Koef- 


fizientenmatrix A’ und dem Vektor des unbestimmten Integralausdrucks des Parametervektors 


&p1us(8) ausgedrückt werden: 


h„1us(5) = A: Spius(5) 


h (5 del ü T ] Verschiebung des 
| j ) a, Fr 
[n&a& 5 

= T 

ILAGrE a} 
Br ; 
[road | a 


(GI. 7.28) 


Auswertung der Integrale der Ansatzfunktionen in den Interpolationspunkten 


Die Auswertung der bestimmten Integrale in den Integrationspunkten i = 1 bis n, bzw. für die In- 


tegrationsgrenzen &, bis &, lautet: 


81 & & 

[ag [ag ua [ag = A: Eu ee] == A: AS „Jus (i zu l.,r) 
& & & 

N N er a ER er a] 


(GI. 7.29) 


In den nachfolgenden Abbildungen werden die verwendeten Ansatzfunktionen dargestellt. 
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Für lineare Lagrange-Polynome ergeben sich die Ansatzfunktionen mit: 


lineare Ansatzfunktionen (n=2, p=1) 


h(&) = A’: &(&) 


n"&l _ 12-172 
h,(&)) 11/2 172 


m 
a 
m 
| 
SM 
Dez 
SM 
| 
| 
N 


ST 
DIm Die 
ar 
[85} 
REN 


0.Ableitung der Ansatzfunktionen (n=2, p=1, a=0) 


|| 2 


Ansatzfunktionen h, & 
oO 
[o)} 
T 


i i i i i i i i 


-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
natürliche Elementkoordinate & 


1.Ableitung der linearen Ansatzfunktionen 


hz2(&) = A: Eyimus(&) 


Ansatzfunktionen h, & 


1 L | 1 1 L L | 
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natürliche Elementkoordinate & 


Bild 7.4 Lineare Ansatzfunktionen 
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Für quadratische Lagrange-Polynome ergeben sich die Ansatzfunktionen mit: 


quadratische Ansatzfunktionen (n=3, p=2) 


h(&) = A'-&(&) 


j e) 
h1& lo-ır2 ı) | ı „es2) el 
hi) = lıo 2.5 | = ie mit &- 0 
01/2 1 > &=1 
hs) L 18 22 l.e+2) 3 


0.Ableitung der Ansatzfunktionen (n=3, p=2, a=0) 


Ansatzfunktionen h, & 


-0.2Ei i i 
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i i i i 


1.Ableitung der quadratischen Ansatzfunktionen 


h2(E) = A: Eymus(&) 


1 
hl |=3+8 
h,.:(8)| = | 28 

hz (8) S+E 


1.Ableitung der Ansatzfunktionen (n=3, p=2, a=1) 


Ansatzfunktionen h, & 
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-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 02 04 06 08 1 
natürliche Elementkoordinate & 


Bild 7.5 Quadratische Ansatzfunktionen 
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Für kubische Lagrange-Polynome ergeben sich die Ansatzfunktionen mit: 


kubische Ansatzfunktionen (n=4, p=3) 


h(&) = A'-&(&) 


Aha [vis wvıs 98 2778| | ! 5-1 
h,(&) 9/16 27/16 -9/8 81/8 | | 5 en 
h;(8) 9/16 27/16 -9/8 8178| 1872 & = 1/3 
h,(&) -1/16 -1/16 9/8 27/8 &°/6 4a] 
0.Ableitung der Ansatzfunktionen (n=4, p=3, a=0) 
1.5 
< 0.5 
5 
r 08 06 04 02 0 02 04 06 08 ’ 
natürliche Elementkoordinate & 
1.Ableitung der kubischen Ansatzfunktionen 
i (14188278) 
h,,.(8) 9 
T h,,.($) 160 
he(E) =A Eyimus(&) ıe . 
| |-2.0-3+28+98°) 
h,.:.Ö$)) 


1 2 
7, e1+1854275 ) 


1.Ableitung der Ansatzfunktionen (n=4, p=3, a=1) 


Ansatzfunktionen h, & 


= -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 06 08 1 
natürliche Elementkoordinate & 


Bild 7.6 


Kubische Ansatzfunktionen 
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Für quartische Lagrange-Polynome ergeben sich die Ansatzfunktionen mit: 


quartische Ansatzfunktionen (n=5, p=4) 


h(&) = A'-&(&) 


7). 1%. v3: 4-46 : us 
hz(8) 0 74,313 8 -4| | 5 12 
»&o=|ı o -0 0 9 |-|E72 mit & = 0 
h4(&) 04/3 1673 -8 -64| |8’,6 =19 
nl) 19-76-1734 16] [20724 1 


0.Ableitung der Ansatzfunktionen (n=5, p=4, a=0) 
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Bild 7.7 Quartische Ansatzfunktionen 
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Für quintische Lagrange-Polynome ergeben sich die Ansatzfunktionen mit: 


quintische Ansatzfunktionen (n=6, p=5) 


h(&) = A’ -&(&) 


0.Ableitung der Ansatzfunktionen (n=6, p=5, a=0) 


Ansatzfunktionen h, & 


-1Ei i i i i 


1 1 £ L I L 
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natürliche Elementkoordinate & 


1.Ableitung der quintischen Ansatzfunktionen 


hl) A Ense) 


1.Ableitung der Ansatzfunktionen (n=6, p=5, a=1) 


Ansatzfunktionen h, (& 
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Bild 7.8 Quintische Ansatzfunktionen 
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7.3.2 2D-Ansatzfunktionen 


Für die diskretisierte Darstellung der auf die Mittelfläche bezogenen Parameter der Rotationsscha- 
le (Geometrie, Verformungen, Verzerrungen, Schnittgrößen) werden zweidimensionale Ansatz- 
funktionen benötigt. Sie werden beschrieben über das natürliche Elementkoordinatensystem mit 
den beiden Parametern & in Meridianrichtung und n in Umfangsrichtung. 


Die vektorielle Anordnung hy(&,n) der verwendeten 2D-Ansatzfunktionen sieht wie folgt aus: 


ho hn) 
h,(&) hm) 
h&n)) [AK hum) 
hön)=-| .. |- a (Gl. 7.30) 
h,(S) hm) 
Ihn) 
Eine alternative Anordnung der 2D-Ansatzfunktionen in Matrixform 7 4 (&;n) lautet: 
z s h,(8) 
H’(&,n) = Ayl&) ho (m) = an) hy) 
h„($) 
R&D) h2(&,n) | 
er h h 
L N— (9) „(8) J (Gi. 731) 


Nachfolgende Abbildungen zeigen beispielhaft die Einheitsfunktionsverläufe für bi-quadratische 
2D-Ansatzfunktionen und deren 1.Ableitung in Richtung der Koordinate £&. 
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Bild 7.9 Bi-quadratische Ansatzfunktionen 
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Bild 7.10 


1.Ableitung der bi-quadratische Ansatzfunktionen in Richtung & 


Kap. 7 Theoretische Grundlagen der “Best-Fit”- Finite Elemente Formulierung 277 


71.3.3 Diskretisierung der geometrischen Größen 


Die Geometrie wird in Abhängigkeit von diskreten Knotenkoordinaten X ; und mithilfe der La- 
grangen-Ansatzfunktionen beliebiger Polynomordnung, zusammengefasst im 1D-Ansatzfunkti- 
onsvektor Ay(d) bzw. dem 2D-Ansatzfunktionsvektor Ay(ö,n), approximiert. Eine generelle 
Darstellung der diskretisierten Geometrie für ein- bzw. zweidimensionale Elemente lautet: 


A, z hy (8) "X ; „.. diskretisierter Geometrieparameter, 1D-Element (Balken) (Gl. 7.32) 


A, ho (&, n) .X ; ... diskretisierter Geometrieparameter, 2D-Element (Schale) (Gl. 7.33) 


Mithilfe der Geometrie-Interpolationsmatrix H\ und dem Gesamt-Knotenkoordinatenvektor X 
erhält man für die zweidimensionalen Rotationsschalenelemente folgende Matrixdarstellung: 


‚| n’&n) 0 r ri 0) 2] 
A=l07| 0 HEN) 6 reale 22] er 
A| n(&,n)| 2 " % B 
N) og Lee] Lin u 
H\ x 


Im Fall der Rotationsschale erfolgt die Darstellung der Koordinaten der diskreten Knotenpunkte 
der Schalenmittelfläche im Zylinderkoordinatensystem. Der Elementknotenkoordinatenvektor ist 
definiert durch den Vektor der Knotenradien r, den Vektor der Knotenumfangswinkel N und den 
Vektor der Knotenhöhenkoordinaten z. 


Da in Umfangsrichtung die Knotenradien und -höhenkoordinaten über das Element konstant sind, 
kann für den Umfangswinkel & auf eine eindimensionale Ansatzfunktionsdarstellung in Umfangs- 
richtung übergegangen werden. 


d* hy (n)- 6 ... diskretisierter Umfangswinkel in Umfangsrichtung (Gl. 7.35) 


Da die Meridiangeometrie in Umfangsrichtung konstant ist kann auch hier auf eine eindimensio- 
nale Ansatzfunktionsdarstellung des Meridianverlaufs übergegangen werden. 


- h hu) 0 i abe . 
X” = a ... diskretisierter Meridianverlauf Xjg (Gl. 7.36) 
2 |o ma) & 
V En au 
2 Xyo 
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diskrete Knotenpunkte X, = 8, 


Es N 
| u Zu I 
- I \ S_ N 6, 
Eon | a Knotenpunktvektor X = | 
7 Tg Tg. \ . z N / N 


. en 
me > P3 05 = ds 


Bild 7.11 Beispiel für Diskretisierung der Anfangsgeometrie durch ein Rotationsschalenelement mit 
quadratischen Ansatzfunktionen 


Bild 7.11 zeigt ein Beispiel für die Diskretisierung der Mittelflächengeometrie der Rotationsschale 
mithilfe zweidimensionaler krummliniger Rotationsschalenelemente mit quadratischen Element- 
ansatzfunktionspolynomen. Das bedeutet, dass pro Elementrichtung (& in Meridianrichtung und y 
in Umfangsrichtung) 3 Knoten vorhanden sind. Daraus ergibt sich ein 9-knotiges krummliniges 
Rotationsschalenelement. 


Nachfolgend werden die erforderlichen differentialgeometrischen Grundgrößen der Rotations- 
schalengeometrie bestimmt. Bezüglich der hierfür verwendeten Notation wird auf die Konventio- 
nen in Kapitel 8 (Rotationsschale) hingewiesen. 
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7.3.3.1 Differentialgeometrische Grundgrößen der Meridiankurve 


Zur Bestimmung der erforderlichen differentialgeometrischen Grundgrößen der Meridiangeome- 
trie betrachtet man ein differentielles Linienelement ASj9 in Meridianrichtung. 


Ss re = sind - 5; 


Sz - 0: Rıg a u 


Az = cosd- ASıo 
ze — cosd - 5; 


Bild 7.12  Differentielles Linienelement AS, in Meridianrichtung 


Die Berechnung der Bogenlängenänderung S; in Meridianrichtung, welche konstant in Umfangs- 
richtung ist, erfolgt über die Bestimmung der Änderung des Umfangsradius r und der Höhenkoor- 
dinate z beim Fortschreiten in Richtung der natürlichen Elementkoordinate & in Meridianrichtung: 


= = = n1(&)-r (G1. 7.37) 
2, = = = he(&)-2 (GI. 7.38) 


_ So me dr” +dz” u 


u: de en tz ... Meridian-Bogenlängenänderung (Gl. 7.39) 


Der Tangentenvektor der Meridiankurve errechnet sich über 


iR 0X hd) © | I; 2 
eg = le mn! 2. 2, | = we , woraus (Gl. 7.40) 
| cosO 0So Sr Sr 0 h;(&) E 2e/ 5: 


$ = sind = re/ Se und C = cos6 = ze/ Sg folgt. (Gl. 7.41) 
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7.3.3.2 Differentialgeometrische Grundgrößen der Umfangskreiskurve 


Zur Bestimmung der erforderlichen differentialgeometrischen Grundgrößen der Umfangskreis- 
geometrie betrachtet man ein differentielles Linienelement AS,9 in Umfangsrichtung. 


Bild 7.13  Differentielles Linienelement AS>9 in Umfangsrichtung 


Bei äquidistanter Knotenteilung errechnet sich der Umfangswinkel zu 


ren. (GI. 7.42) 


Die Berechnung der Bogenlängenänderung S,, in Umfangsrichtung, welche konstant in Meridian- 
richtung ist, erfolgt über die Bestimmung der Änderung des Umfangswinkels beim Fortschreiten 
in Richtung der natürlichen Elementkoordinate n in Umfangsrichtung: 


Il 


® er z hun) . 6 bzw. ® = 994 bei äquidistanter Knotenteilung (Gl. 7.43) 


2 


0Syg db u u. 
ae Er ee ® r ... Umfangs-Bogenlängenänderung (Gl. 7.44) 
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71.3.4 Diskretisierung der Verformungsgrößen 


Der Verformungsverlauf wird getrennt für jede Verformungskomponente in Abhängigkeit von den 
diskreten Knotenverformungsparametern U ; und mithilfe der Lagrangen-Ansatzfunktionen belie- 
biger Polynomordnung, zusammengefasst im 1D-Ansatzfunktionsvektor hy(&) bzw. 2D-Ansatz- 
funktionsvektor hoy(ä,n), approximiert. Eine generelle Darstellung der diskretisierten 
Verformungskomponenten für ein- bzw. zweidimensionale Elemente lautet: 


U,x hs (8) U,... diskretisierte Verformungskomponente, 1D-Element (Balken) (Gl. 7.45) 


U,x ho (&, n): U, ... diskretisierte Verformungskomponente, 2D-Element (Schale) (Gl. 7.46) 


Mithilfe der Verformungsinterpolationsmatrix 7 5 und dem Elementverformungsvektor U erhält 


man im Fall von eindimensionalen Elementen in Matrixdarstellung: 


v,| ho(&) 2A U, 
v- | 0 mo... o ||, (GI. 7.47) 
Hl Io 0 oJ) |v, 


Als Beispiel würde sich für das eindimensionale axialsymmetrische Rotationsschalenelement fol- 
gende diskretisierte Darstellung der Verformungen ergeben: 


ul ne) 0 0 
ee a a es 


lo 0 He 
v a — | 
H U (GI. 7.48) 


Die Elementknotenpunktverformungen eines eindimensionalen axialsymmetrischen Rotations- 
schalenelements (1D) mit quadratischen Ansatzfunktionen ergeben sich wie in Bild 7.14 darge- 
stellt. 
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diskrete Knotenverformungen & Elementknotenverformungsvektor 


Bild 7.14 _Elementknotenpunktverformungen eines axialsymmetrischen Rotationsschalenelements mit 


quadratischen Ansatzfunktionen 


Als weiteres Beispiel würde sich für das allgemeine zweidimensionale Rotationsschalenelement 


folgende diskretisierte Darstellung der lokalen Verformungen ergeben: 


h‘(&,n) 


h‘(&,n) 


u) |n’&n) 
v h'(&,n) 
ld h‘(&,n) 
Bo 
Pol 
Hı 


(GI. 7.49) 


Die Komponenten des Elementverformungsvektors setzen sich zusammen aus den global definier- 
ten 3 Verschiebungsfreiheitsgraden in Radialrichtung U, Umfangsrichtung V und Axialrichtung 
W, sowie aus den lokal definierten 3 Drehfreiheitsgraden um die Umfangstangente By und die Me- 


ridiantangente ßg. 


Kap. 7 Theoretische Grundlagen der “Best-Fit”- Finite Elemente Formulierung 


283 


Die einzelnen Vektoren der Elementverformungskomponenten lauten: 


Q> 
Il 


v w, 
a lee 
;V = ;W = ... globale Elementknotenverschiebungen 
2 W, 
P 61 
; B, x |P 62| „.. lokale Elementknotendrehparameter 
Pan 


(GI. 7.50) 


(G1. 7.51) 


Im Falle eines Knickes in der Meridiangeometrie zwischen zwei Schalenelementen ist keine ein- 


deutige Meridiantangentenneigung vorhanden. In diesem Fall wird von dem lokalen Drehparame- 


ter Bo auf global definierte Verdrehungen um den Radialvektor By und den Axialvektor Bz 


übergegangen. Die Verdrehung um die Umfangstangente Bg = By istim lokalen und im globalen 


Verformungskoordinatensystem gleich definiert. Auch bei Verbindungen zwischen Rotations- 


schalenelementen und Balkenelementen, sowie beim vorhandensein von bestimmten Randbedin- 


gungen oder geometrischen Zwangsgleichungen, kann es erforderlich sein, dass auf Systemebene 


auf globale Drehfreiheitsgrade übergegangen werden muss. Dieser Vorgang wird mithilfe einer 


Koordinatentransformation durchgeführt, die vor der Assemblierung des Elementes in das globale 


System stattfindet, und hat keinen Einfluss auf die Formulierung der lokalen Elementsteifigkeits- 


matrix, zugehörig zu den lokalen Drehfreiheitsgraden. 
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71.3.5 Diskretisierte Verzerrungsgrößen 


Durch die Diskretisierung der Verformungen ergibt sich aus den kinematischen Gleichungen in 
Differentialform die verschiebungsbasierte Darstellung der Verzerrungen. Durch Wahl der Poly- 
nomordnung der Verschiebungsansatzfunktionen und Ermittlung der rein verschiebungsbasierten 
Verzerrungen können aufgrund der in den kinematischen Gleichungen auftretenden Verschie- 
bungsableitungen bestimmte Anteile der Verzerrungskomponenten nur durch eine reduzierte An- 
satzfunktionspolynomordnung dargestellt werden. Da aber fallweise gewisse Anteile der 
Verzerrungskomponenten die nichtreduzierte ursprüngliche Polynomordnung der Verschiebungs- 
ansatzfunktionen aufweisen, entsteht eine unausgewogene Balance in den Polynomordnungen der 
Verzerrungsverläufe. Wenn dieser Umstand nicht bewußt berücksichtigt wird, resultiert ein in der 
Polynomordnung inkonsistentes Verzerrungsfeld, welches prinzipiell zu geometrischen Verstei- 
fungseffekten bzw. “Locking”-Phänomenen führen kann. 


Die Grundidee der „Best-Fit“-Elementformulierung für die Vermeidung dieser im Polynomgrad 
inkonsistenten “locking”-gefährdeten diskretisierten Verzerrungen ist die unabhängige Diskreti- 
sierung der Verzerrungen mit einer geeigneten, selektiv reduzierten Polynomordnung. Die redu- 
zierte Polynomordnung der einzelnen verschiebungsbasierten Verzerrungsausdrücke wird 
bestimmt durch die höchste in der aktuell betrachteten Verzerrungskomponente auftretende Ver- 
schiebungsableitungsordnung. Neben der Anpassung der Polynomordnungen der unabhängig dis- 
kretisierten Verzerrungen auf die niedrigste Polynomordnung zufolge der 
Verschiebungsableitungen, erfolgt optional auch eine Interpolation der veränderlichen (differenti- 
al-)geometrischen Vorfaktoren der Verzerrungsoperatormatrix, welche generell bei krummlinigen 
Meridianverläufen auftreten, und zwar mithilfe der Standardverschiebungsansatzfunktionen. Die- 
se Vorgangsweise wird im Fall der zweidimensionalen finiten Schalenelemente getrennt für beide 
Koordinatenrichtungen & und n durchgeführt. Die somit konstruierte zusätzliche Verzerrungsin- 
terpolation kann nicht-stetig über die Elementgrenzen hinweg angenommen werden. Über das 
Prinzip vom Minimum der Fehlerquadrate und völlig kompatibel mit dem Variationsprinzip von 
Veubeke-Hu-Washizu [66] werden die unabhängig diskretisierten Verzerrungen bestmöglich an 
die verschiebungsbasierten und im Polynomgrad inkonsistenten Verzerrungen angepasst („Best- 
Fit“-Strains). Die eingeführten zusätzlichen Verzerrungsfreiwerte können auf Elementebene eli- 
miniert werden und es verbleiben nur Verschiebungsfreiwerte als unbekannte Parameter. Es resul- 
tiert also schließlich eine verschiebungsbasierte Finite Elemente Formulierung. 
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verschiebungsbasierte Verzerrungen 


Die kinematischen Gleichungen beschreiben den Zusammenhang zwischen den einzelnen Verzer- 
rungskomponenten, welche in einem Vektor e angeordnet werden, und den einzelnen Verfor- 
mungskomponenten, mithilfe des Vektors U dargestellt. Diese Verformungs-Verzerrungs- 
Beziehungen werden über die sogenannte Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B unter Verwen- 
dung von Differentialoperatoren (Ableitungsoperatoren) angeschrieben, 


e=B»U 

ei bi, dı2 --- Dim U 

e,\ _ [da1 Pd --- Paml „| Y2l. (G1. 7.52) 
en by1 2 Zu De e 


Die Komponenten b;; der Verzerrungsdifferentialoperatormatrix setzen sich im allgemeinen Fall 
aus einem geometrischen Vorfaktor f;; und einem Differentialoperator ( ) „ ‚der die Ableitung 


nach einer bestimmten Variable definiert, zusammen: 


2) 


| 1 
b.. = f. -( Io z.B.: b.. = = ( Ir —. 
en em u (G1. 7.53) 


D» 


Jeder Verzerrungsausdruck e; lässt sich also darstellen als Summe der auf die Verschiebungskom- 


ponenten U; anzuwendenden Verzerrungsdifferentialoperatorkomponenten b;,, 


e; = > = = Br in U, (Gl. 7.54) 
7 Ir 


Durch Einführung der Verschiebungsdiskretisierung (hier für den eindimensionalen Fall gezeigt) 
folgen die verschiebungsbasierten Verzerrungen in Abhängigkeit von den Ansatzfunktionen der 
Verschiebungsableitungen h „() und den diskreten Knotenpunktverformungen U, . Für einen ein- 
zelnen Verzerrungsanteil e;; kann nun, unter Einführung der Ableitungsordnung a, geschrieben 


werden: 
»f.-h -U,=b-U Knotenverf 
ej fi; FE Erd . f otenverformungen (Gl. 7.55) 


des Elements 


geometr.  Ansatzfunktionen Ansatzfunktionen des 
Vorfaktor der Ableitungs- verschiebungsbasierten 
ordnung a =0,1,... Verzerrungsanteils 
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Ein allgemeiner verschiebungsbasierter Verzerrungsausdruck e; setzt sich aus der Summe der ein- 
zelnen diskretisierten Verzerrungsanteile e;; zusammen, welche generell unterschiedliche Ablei- 
tungsordnungen #0, aufweisen können 


m Ra 
2 z 7 
2, fh Orhan Var rm Aa, Um: (617.56) 
Jr 


« Ein allgemein dargestelltes Beispiel für unterschiedliche Ableitungsordnungen 


_ De are 
Fi Ag Utah) 05 (G1. 7.57) 
a=0 a=1 
Ansatzfunktionen Ansatzfunktionen 
0.Ableitungsordnung 1.Ableitungsordnung 
’“ T 
h,(&) = A -5(8) his) =A Sminus(5) 


Dies führt zu einer unausgewogenen Balance in den Polynomordnungen der diskretisierten Ver- 
zerrungsverläufe und ohne eine zusätzliche Korrekturmaßnahme zu einer verschiebungsbasierten 
Elementformulierung, welche bei bestimmten Verformungszuständen (z.B.: bei transversalschub- 
verzerrungsfreien Biegedeformationszuständen) sogenannte geometrische Versteifungseffekte 
(Locking) hervorruft. Es besteht prinzipiell “Locking”-Tendenz, wenn die Verzerrungspolynom- 
anteile unterschiedlicher Ordnung nicht in der Lage sind, sich gegebenenfalls auszulöschen (Starr- 
körperverformungen, „inextensional deformation modes“) bzw. das reibungslose Wechselspiel 
dieser Verformungskomponenten infolgedessen verhindert wird. 


« als Beispiel - die Transversalschubverzerrungen der axialsymm. Rotationsschale 


sind ,T }.cosO ‚T T 
Ya 5 Ah Utz Ah Wrhe BD, 
& & 
a, = 1 a,=| A; 0 
Aa = 1... Ableitungsunterschied (GI. 7.58) 


Die Ansatzfunktion ho! mit der Polynomordnung p und die Ansatzfunktion h,! mit der Polynom- 
ordnung p-1 sind nicht in der Lage, sich gegenseitig auszulöschen. Das führt bei reinen Biegede- 
formationen zu Transversalschub-”Locking” bzw. zu “parasitären” Transversalschub- 
verzerrungen. Es muss daher, um diesen Fehler zu vermeiden, eine verbesserte Wahl der Ansatz- 
funktionen für die Ermittlung der Transversalschubverzerrungen eingeführt werden. Dies ge- 
schieht mit Hilfe der sogenannten „Best-Fit“-Methode. Die Lösung ist die Anpassung der 
Polynomordnungen der einzelnen verschiebungsbasierten Verzerrungsanteile einer Verzerrungs- 
komponente. Die Modifikation erfolgt so, dass alle Polynomordnungen der einzelnen Verzer- 
rungsanteile der niedrigsten im Verzerrungsausdruck vorkommenden Polynomordnung angepasst 
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werden. D.h. es werden alle höheren Verzerrungspolynomordnungen auf die niedrigste reduziert. 
Mithilfe der Fehlerquadratminimumbedingung werden alle unerwünschten höheren Polynoman- 
teile des verschiebungsbasiertverschiebungsbasierten Verzerrungsverlaufs bestmöglich an den ge- 
wünschten modifizierten Verzerrungsverlauf mit reduzierter Polynomordnung angepasst (“Best- 
Fit”-Strains). Oder in umgekehrter Weise ausgedrückt, werden die gesuchten in der Polynomord- 
nung konsistenten und reduzierten Polynomanteile bestmöglich an die überschüssigen höheren Po- 
Iynomanteile angepasst. Aus diesem Grund wird dieser Vorgang hier auch als “Best-Fit- 
Verzerrungsglättung” bezeichnet. Es entsteht somit zusätzlich zur Verschiebungsdiskretisierung 
eine unabhängige Diskretisierung der Verzerrungen mit einer selektiv reduzierten aber konsisten- 
ten Polynomordnung. Die somit konstruierten Anteile der “Best-Fit”-Verzerrungsverläufe ergeben 
sich aus 


ER 
2, = 5:0, (GI. 7.59) 


3 Bann 5 i i .‚zI i ; 
Die modifizierten “Best-Fit”-Verzerrungsverlaufsfunktionen werden mit b;; bezeichnet und in der 
modifizierten Verzerrungsverlaufsmatrix zusammengefasst B. Der Vektor der “Best-Fit”-Verzer- 
rungen lautet daher 


&e=B-U. (GI. 7.60) 
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71.3.6 Diskretisierte Schnittgrößen 


Nun erfolgt die Ermittlung der diskretisierten Schnittkräfte auf Basis der im Polynomgrad konsi- 
stent diskretisierten “Best-Fit”-Verzerrungen. Durch die Diskretisierung der Verformungen erge- 
ben sich aus den Grundgleichungen die verschiebungsbasierten Schnittkräfte. Dies erfolgt über die 
konstitutiven Gleichungen, welche den Zusammenhang zwischen den Verzerrungen und den 
Schnittkräften beschreiben. Im allgemeinen weisen die einzelnen Verzerrungskomponenten unter- 
schiedliche Polynomordnungen auf, teilweise die nichtreduzierte ursprüngliche Polynomordnung 
der Verschiebungsansatzfunktionen und teilweise eine reduzierte Ansatzfunktionspolynomord- 
nung zufolge der Verschiebungsableitungen. Da generell die Schnittkraftkomponenten von meh- 
reren Verzerrungskomponenten abhängig sind (überall dort wo in der Materialsteifigkeitsmatrix 
Nebendiagonalglieder vorhanden sind), treten im allgemeinen auch Schnittkraftkomponenten mit 
Anteilen unterschiedlicher Polynomordnung auf. Dadurch entsteht eine unausgewogene Balance 
in den Polynomordnungen der verzerrungsbasierten Schnittkraftverläufe. Wenn darauf keine 
Rücksicht genommen wird, resultieren im Polynomgrad inkonsistente Schnittkräfte, welche im 
Postprocessing bei bestimmten Verformungszuständen zu Oszillationen in den Schnittkraftverläu- 
fen führen können. 


Die Grundidee der „Best-Fit“-Elementformulierung für die Vermeidung oszillations-gefährdeter, 
im Polynomgrad inkonsistenter Schnittkraftverläufe ist eine unabhängige Diskretisierung der 
Schnittkräfte mit einer selektiv reduzierten Polynomordnung. Die zusätzliche Interpolation der 
Schnittkräfte kann nicht-stetig über die Elementgrenzen hinweg angenommen werden. Über das 
Prinzip vom Minimum der Fehlerquadrate werden diese unabhängigen Schnittkräfte bestmöglich 
an die verzerrungsbasierten im Polynomgrad inkonsistenten Schnittkräfte angepasst. Dieser Vor- 
gang wird daher als “Best-Fit-Schnittkraftglättung” bezeichnet. 


Verzerrungsbasierte Schnittkräfte 


Die konstitutiven Gleichungen beschreiben die Abhängigkeit der einzelnen Schnittkraftkompo- 
nenten, im Vektor n angeordnet, und den einzelnen Verzerrungskomponenten, über den Vektors e 
dargestellt, mithilfe der Querschnitts-Materialsteifigkeitsmatrix D. Nach Diskretisierung der Ma- 
terialgleichungen unter Verwendung der “Best-Fit”-modifizierten Verzerrungen & können die dis- 
kretisierten Schnittkräfte in Abhängigkeit von den Verschiebungsunbekannten U angeschrieben 
werden 
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Eine einzelne Schnittkraftkomponente n; lässt sich also darstellen als Summe der Produkte der 


Querschnittssteifigkeitskomponenten D,; mit den Verzerrungskomponenten e,, 
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Für einen einzelnen isolierten verzerrungsbasierten Schnittkraftanteil n;,; ergibt sich: 


Er, De. 
ka Ur dir U% 


nk Di b 3 


Querschnitts- diskretisierter “Best-Fit”-  verzerrungsbasierter 
steifigkeit Verzerrungsverlauf mit Schnittkraftverlauf 
Ableitungsordnung a 


(GI. 7.62) 


(GI. 7.63) 


Da im Allgemeinen die Verzerrungsverläufe B. unterschiedliche Ableitungsordnungen a aufwei- 
sen können und diese bei der Bestimmung der Schnittkraftverläufe über Nebendiagonaleglieder in 
der Querschnittssteifigkeitsmatrix kombiniert werden, resultieren verzerrungsbasierte Schnitt- 
kraftverläufe die im Polynomgrad nicht konsistent bzw. ausgewogen sind. Dieser Umstand kann 
generell zu unerwünschten Oszillationen in den Schnittkraftverläufen führen, falls keine weitere 


Maßnahme für die Darstellung der diskretisierten Schnittkräfte getroffen wird. 


« allgemeiner Schnittkraftausdruck n; mit unterschiedlichen Ableitungsordnungen A;#0, in 


den auftretenden Verzerrungsableitungen 
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Die Lösung für die Bestimmung einer im Polynomgrad konsistenten Schnittkraftdiskretisierung 
ist, analog zur Problematik bei den Verzerrungsverläufen, die Einführung von unabhängig diskre- 
tisierten Schnittkräften mit selektiv reduzierten Polynomordnungen, sodass alle Polynomordnun- 
gen der Einzelanteile einer Schnittkraftkomponente der niedrigst vorkommenden 
Polynomordnung entsprechen und eine bestmögliche Anpassung dieser an die verzerrungsbasier- 
ten Schnittkraftverläufe über das Fehlerquadratminumum. 
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7.4 „Best-Fit"“-Methode 


Zu Beginn werden einige typische Situationen für geometrische Versteifungseffekte, die durch 
eine mangelhafte Diskretisierung der Kinematik entstehen können, kurz beschrieben. Weiters soll 
ein grober Überblick der bekannten Methoden zur Vermeidung dieser Phänomene gegeben wer- 
den. Danach wird die Vorgangsweise bei der „Best-Fit“-Methode erläutert. Die entwickelte Me- 
thode findet anschließend Anwendung bei der Formulierung von finiten Balken- und 
Schalenelementen für die Berechnung versteifter Rotationsschalenstrukturen. In dieser Arbeit 
wurde die “Best-Fit”-Methode für die FE-Formulierung bei Strukturelementen im geometrisch 
und materiell linearen Fall angewandt. Es ist aber auch denkbar, das Verfahren auf nichtlineare 
bzw. dreidimensionale Fälle zu erweitern. 


7.4.1 Arten von geometrischen Versteifungseffekten 


Geometrische Versteifungseffekte, auch als “Locking” bezeichnet, entstehen durch eine fehlende 
Balance der Ansatzfunktionsordnungen in den verschiebungsbasierten Verzerrungsverläufen. Es 
treten dabei “parasitäre” Verzerrungen bzw. Spannungen auf, die in der exakten Lösung nicht vor- 
kommen. Es entstehen Spannungen aus einem geometrischen Zwang heraus, welcher dadurch her- 
vorgerufen wird, dass die diskretisierten Verläufe bestimmter Verzerrungsanteile einen 
unterschiedlichen Polynomgrad aufweisen (Unverträglichkeit der Ansätze) und daher bestimmte 
Verformungszustände (z.b. reine dehnungslose Biegeverformung) nicht abbilden können. 


Bischoff [39] gibt einen Überblick über mögliche auftretende “Locking”-Phänomene und die gän- 
gigsten Methoden zur Vermeidung dieser Versteifungseffekte, wie folgt: 


Bei Schalenelementen unterscheidet man zwischen folgenden “Locking”-Effekten: 


Transversalschub-”Locking” (Querschub-”Locking”, yg, = Ye, wird nicht erfüllt): Davon 
spricht man, wenn Schalenelemente nicht in der Lage sind, reine („dehnungslose‘“) Biegeverfor- 
mungszustände abzubilden und aufgrund zu hoher Biegesteifigkeit parasitäre Transversalschub- 
spannungen (Querkräfte) auftreten. Tritt auf bei schubweichen Schalenelementen mit niedrigen 
Verschiebungsansätzen. Je schlanker das Schalenelement, desto stärker ist der Versteifungseffekt. 
Mit Netzverfeinerung wird dieser schwächer. 


Membran-”Locking” (inextensional “locking”, &, = &, = 0 wird nicht erfüllt): Damit bezeich- 
net man Effekte bei gekrümmten Schalenelementen, welche bei reinen („dehnungslosen‘“) Biege- 
deformationen aufgrund von Versteifungseffekten parasitäiree Membrannormalspannungen 
aufweisen. Nebenbei treten auch parasitäre Membranschubspannungen auf. Lineare Elemente sind 
frei von Membran-”Locking” da sie keine gekrümmte Elementgeometrie aufweisen. 


292 Kap. 7 Theoretische Grundlagen der “Best-Fit”- Finite Elemente For- 


Schub-”Locking” (in-plane shear “locking”, Yog, 0 wird nicht erfüllt): Betrifft das Auftreten 
parasitärer Membranschubspannungen infolge reiner Biegebeanspruchung. 


Volumetrisches “Locking” (Poisson-Dicken-”Locking”, div u = 0 wird nicht erfüllt): Hängt im 
Gegensatz zu anderen “Locking”-Effekten, die im wesentlichen kinematische Phänomene sind, 
von einem Materialparameter, der Poissonzahl, ab. Bezeichnet Versteifungseffekte bei Verfor- 
mungszuständen mit parasitären Normalspannungen in Dickenrichtung. Der Effekt verschwindet 
nicht mit Netzverfeinerung, wenn in Dickenrichtung nicht verfeinert wird und verstärkt sich mit 
zunehmender Poissonzahl. 


71.4.2 Methoden zur Vermeidung von geometrischen Versteifungseffekten 


Grundlegende Methoden zur Vermeidung von “Locking”-Effekten, aus den Literaturquellen Bi- 
schoff [39] und Koschnick [53] entnommen, sind: 


Methode der gemischten Funktionale: Neben Verschiebungsansätzen werden hier zusätzlich 
Spannungsansätze eingeführt, um eine Balance zwischen den Spannungs- und Verschiebungsver- 
läufen herzustellen. Durch geeignete Wahl der Spannungsansätze können parasitäre Spannungen 
somit vermieden werden. 


Methode der reduzierten Integration (Unterintegration): Durch verringern der Integrationsord- 
nung werden bestimmte Polynome des Integranden ignoriert (Zienkievicz (1971)). 


Methode der inkompatiblen Verschiebungen: Die Grundidee ist, das Element um “fehlende” 
Deformationsformen (Überlagerung inkompatibler Verschiebungen) zu bereichern (Wilson et. al 
(1973), Taylor et al. (1976)). Diese Methode steht eng im Zusammenhang mit der EAS-Methode. 


Kollokaltionsmethode: Physikalische Größen werden nicht direkt diskretisiert, sondern zunächst 
an diskreten Punkten (Kollokationspunkte) aus einer Nebenbedingung berechnet, dann durch ge- 
eignete Ansatzfunktionen im Elementinneren interpoliert. Die ANS-Methode zählt zu den Kollo- 
kationsmethoden. 


Alle diese Methoden sind eng miteinander verwandt und es sind für die verschiedenen “Locking”- 
effekte unterschiedliche Verfahren vorteilhaft. 


Eingesetzte Verfahren zur Verbesserung der Effizienz von Strukturelementen sind: 


ANS - Assumed Natural Strain Method: Hierbei werden die Verzerrungen an sogenannten Kol- 
lokationspunkten berechnet und unabhängig von den Verschiebungen interpoliert. Diese Methode 
findet Verwendung bei der Vermeidung von Dicken-”Locking” bei gekrümmten Schalen, Quer- 
schub-”Locking” und Membran-”Locking”. Die Grundidee dabei ist, die Querschubverzerrungen 
nicht direkt aus den Ableitungen der Verschiebungen zu bestimmen, sondern diskrete Verzerrun- 
gen an den Kollokationspunkten aus den Verschiebungen zu ermitteln. Danach werden diese dis- 
kreten Verzerrungen mit speziell gewählten Ansatzfunktionen über das Element interpoliert. 
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Kollokationspunkte werden so gewählt, dass parasitäre Schubverzerrungen dort zu Null werden. 
Da die programmtechnische Umsetzung auf eine Modifikation der B-Operatormatrix hinausläuft, 
bezeichnet man diese Methode auch als „B-bar“-Methode (Hughes(1980)). 


DSG - Discrete Shear Gap Method (Bletzinger et al. (1997)): Diese Methode beruht auf einer 
Modifikation der Verläufe bestimmter Verzerrungsanteile und findet Anwendung in der Behebung 
von Transversalschub-”Locking”-Problemen bei schubweichen Balken-, Platten- und Schalenele- 
menten (siehe Bletzinger et al. [41][42]). Sie verwendet keine bestimmten Kollokationspunkte, ist 
jedoch verwandt zur ANS-Methode. Das Verfahren ist unabhängig von der Elementform bzw. dem 
Polynomgrad und bedarf nur einer Regel zur Bestimmung des modifizierten B-Operators. Der 
Grundgedanke: Berechnung der sogenannte Schubklaffung aus der Integration der kinematischen 
Gleichungen der Querschubverzerrungen über das Gebiet; Knoten 1 wird als Referenzknoten fest- 
gelegt und besitzt definitionsgemäß die Schubklaffung Null; Bestimmen der diskreten Schubklaf- 
fungen in den Knotenpunkten; Interpolation der diskreten Schubklaffungen im Element mit 
üblichen Ansatzfunktionen; Durch Differentiation der interpolierten Schubklaffungen erhält man 
den Verlauf der modifizierten “locking”-freien Querschubverzerrungen. 


EAS - Enhanced Assumed Strain Method (Simo und Rifai (1991)): Dieses Verfahren hängt eng 
mit der Methode der inkompatiblen Verschiebungen (Taylor und Wilson (1976)) zusammen. Es 
basiert auf der Einführung zusätzlicher innerer Elementfreiheitsgrade, welche auf globaler Ebene 
nicht in Erscheinung treten. Sie werden beim Zusammenbau der Systemsteifigkeit nicht berück- 
sichtigt (inkompatible Verschiebungen) und werden bei der Berechnung der Elementsteifigkeit 
durch statische Kondensation eliminiert. Diese Methode ist zur Vermeidung von Membran-”Lok- 
king”, Schub-”Locking” und volumetrischem “Locking” geeignet. 


DSG - Discrete Strain Gap Method (Bischoff et al. [40]): Die sogenannte DSG-Methode stellt 
eine Erweiterung bzw. Verallgemeinerung der Discrete-Shear-Gap-Methode dar. Sie dient der 
Vermeidung geometrischer “Locking”-Effekte, unabhängig vom Elementtyp und für beliebige Po- 
Iynomordnungen (siehe auch Koschnick et al. [53][54]). Die Modifikation der Verläufe bestimm- 
ter Verzerrungsanteile deutet die Verwandtschaft der DSG- zur ANS-Methode an. Die generelle 
Vorgangsweise basiert auf der Berechnung des sogenannten “Strain-Gaps” in den Knoten durch 
Integration der kinematischen Gleichung der betroffenen Verzerrungskomponente. Darauf folgt 
die Interpolation des Strain-Gaps durch Auswertung an den diskreten Knotenpunkten mithilfe üb- 
licher Ansatzfunktionen. Das Ableiten des interpolierten Strain-Gaps des Verzerrungsausdrucks 
liefert den gesuchten modifizierten Verzerrungsverlauf. Die modifizierte kinematische Beziehung 
liefert die gewünschte “locking”-freie Elementformulierung. Volumetrisches “Locking” kann da- 
durch nicht behoben werden und bedarf einer Kombination mit anderen Methoden, z.B. der EAS- 
Methode. 
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7.4.3 „Best-Fit“-Verzerrungen 


Ausgangspunkt der „Best-Fit“-Methode ist ein gegebener verschiebungsbasierter Verzerrungsver- 
lauf mit unterschiedlichen Anteilen in der Polynomordnung p (Ableitungsordnung 0): 


FT: 2 7.32 = -T TE 
e;,=b,,: U, +b,:U, = e,=b,,:U,+bn: U, 
TR R- 2 
fr Ag Utah 05 ' 
Preduziert Pmin 
y y in Polynomordn. reduzierter 
a=0, p=n-1 na 5 Di 2 Verzerrungsverlauf 
Ansatzfunktionen mit Ansatzfunktionen mit _ 
0.Ableitungsordnung 1.Ableitungsordnung b;ı 7 
(Gl. 7.65) 


hole) = A -&(&) hl) A Ems) 


Es erfolgt nun die Modifikation jener Verzerrungsverläufe 5;, T, mit der höheren Polynomordnung 
p=n-1, durch Reduktion auf die niedrigste Polynomordnung pjn“n-2, bestimmt durch die maxi- 
male Ableitungsordnung A nax 1, die in der betrachteten verschiebungsbasierten Verzerrungs- 
komponente vorkommt. Der gesuchte im Polynomgrad reduzierte Verzerrungsverlauf bi, 

entspricht einer zusätzlichen Diskretisierung der Verzerrungen und wird über das Fehlerquadrat- 
minimum und kompatibel mit dem VHW-Prinzip an den unmodifizierten Verzerrungsverläufe 5; ru 
bestmöglich angepasst. Die modifizierten und somit im Polynomgrad konsistenten, unabhängigen 
Verzerrungen 2, ermöglichen nachfolgend eine “locking”-freie Finite Elemente Formulierung. 


Die „Best-Fit“-Verzerrungspolynomanpassung zwischen dem modifizierten in der Polynomord- 

nung reduzierten Verzerrungsverlauf und dem “locking”-behafteten verschiebungsbasierten Ver- 

zerrungsverlauf wird nun für zwei getrennte Fälle dargestellt: 

« „Best-Fit“-Verzerrungspolynomanpassung für den Fall konstanter geometrischer Vorfaktoren 
in den kinematischen Gleichungen ( f= konstant) 


« Erweiterung der „Best-Fit“-Verzerrungspolynomanpassung für die konsequente Mitberück- 
sichtigung veränderlicher geometrischer Vorfaktoren ( f= veränderlich) 


Die Vorgangsweise der „Best-Fit“-Verzerrungspolynomanpassung bei veränderlichen geometri- 
schen Vorfaktoren in den Verzerrungsverläufen basiert auf der zusätzlichen Diskretisierung der 
Vorfaktoren fmithilfe der Standard-Verschiebungsansatzfunktionen (ho). Der gesuchte in der Po- 
Iynomordnung reduzierte Verzerrungsverlauf wird ebenfalls bestmöglich an den verschiebungsba- 
sierten Verzerrungsverlauf inklusive der Vorfaktorinterpolation angepasst. 
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7.4.3.1 „Best-Fit“-Verzerrungspolynomanpassung bei konstanten Vorfaktoren 

Ausgangspunkt ist ein verschiebungsbasierter Verzerrungsausdruck, welcher im speziellen Fall 
über das Element konstante geometrische Vorfaktoren f aufweist. Da in diesen Verzerrungen Ab- 
leitungen der Verschiebungsdiskretisierung vorkommen, müssen jene Verzerrungsanteile die kei- 
ne Verschiebungsableitungen aufweisen auf die Polynomordnung der maximalen 


Ableitungsordnung reduziert werden, um “locking”-freie Verzerrungen zu konstruieren. 


Gegeben ist also ein unmodifizierter verschiebungsbasierter Verzerrungsverlauf b’ mit der Ablei- 
tungsordnung a=0 und der Polynomordnung p=n-1, 


Tr ve .2 
e=b .U= f-h,: U... gegebener unmodifizierter Verzerrungsverlauf. (Gl. 7.66) 


Gesucht ist nun ein modifizierter Verzerrungsverlauf mit reduzierter Polynomordnung pin ”"-2, 
der einer unabhängigen Verzerrungsdiskretisierung mit zusätzlichen Verzerrungsunbekannten und 


erforderlicher konsistenter Polynomordnung entspricht, 


Br A: Re 
e=b -U= h,. 1 €. gesuchter modifizierter Verzerrungsverlauf. (Gl. 7.67) 


Nach dem VHW-Prinzip werden die unbekannten diskreten Verzerrungsfreiwerte & so bestimmt, 
dass der modifizierte zusätzliche Verzerrungsverlauf b bestmöglich an den verschiebungsbasier- 
ten “locking”-verursachenden Verzerrungsverlauf b angepasst wird. Diese Verzerrungspolyno- 
manpassung basiert auf dem Prinzip vom Fehlerquadratminimum. 


Fehlerquadratminimumsbedingung der “Best-Fit”-Verzerrungspolynomanpassung 


Ausgangspunkt Fehlerquadratminimum 


j 
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gewählte Ansatzfunktionen unabhängige diskrete bestmögliche 
mit Polynomordnung p,.g=n-2 Verzerrungsfreiwerte Anpassung 


“Best-Fit” 
h,.g(&) = A -&,.4(&) 


(GI. 7.68) 
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Bestimmen der „Best-Fit“-Verzerrungsverläufe 


Die Ermittlung des “Best-Fit”-modifizierten Verzerrungsverlaufs b erfolgt über die Fehlerqua- 
dratminimumsbedingung und durch Bestimmung der unabhängigen diskreten Verzerrungen & zu- 
gehörig zu den gewählten unabhängigen Verzerrungsansatzpolynomen h .d mit der geforderten 
reduzierten Polynomordnung p,ed: 
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Die gesuchten „Best-Fit“-Verzerrungspolynome b lassen sich in kompakter Form darstellen: 


-T T —1 T 1 
Da: h,.d' Hr,cd HA ,ed,0 = Sred Arcad' Area HA ,ed,0 i 
eu 
A 
Eh = 
b=& 54 (61. 7.70) 


1 1 


Die Integralmatrizen 4; = [Ch,.a . h\)de undH,.n” [h,.a . hu)d& der Produkte der 
—1 1 


Ansatzfunktionen können in der Computerimplementierung einmal vorab für die gewählte Ver- 
schiebungspolynomordnungen analytisch bestimmt werden und müssen nicht für jedes Element 


neu berechnet werden. 
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7.4.3.2 „Best-Fit“-Verzerrungspolynomanpassung bei veränderlichen Vorfaktoren 


Da grundsätzlich veränderliche (differential-)geometrische Vorfaktoren in den kinematischen 
Gleichungen vorkommen, werden auch diese mithilfe der Standardverschiebungsansatzfunktionen 
diskretisiert, sprich knotenpunktweise abgelesen und interpoliert. Die somit approximierten Ver- 
läufe der veränderlichen Vorfaktoren f werden bei der Modifikation der Verzerrungsverläufe nach 
der „Best-Fit“-Verzerrungspolynomanpassung mitberücksichtigt, dass heißt sie werden mithilfe 
der geforderten reduzierten Polynomordnung bestmöglich dargestellt bzw. angepasst. 


Im allgemeinen Fall wird ein Verzerrungsanteil mit veränderlichen Vorfaktoren dargestellt über 


e=b".U= F . h;: hy U ... unmodifizierter Verzerrungsausdruck, (Gl. 7.71) 
m / 
f 
h, = Ar . & ... Interpolationsfunktion für Vorfaktor f, (Gl. 7.72) 
ho, = da - & ... Interpolationsfunktion für Verformungskomponente U. (Gl. 7.73) 


Falls in dem Verzerrungsausdruck die 1.Ableitung vorkommt, wird dieser durch 


b" = f -h,-h} dargestellt, wobei h, = Aı -&. (G1. 7.74) 


Bei den verwendeten Ansatzfunktionen wird zwischen den n Interpolationsfunktionen für den Ver- 
formungsverlauf h, mit der Polynomordnung p = n-1 und den nz Interpolationsfunktionen für den 
Verlauf der Vorfaktoren h; mit der Polynomordnung pr = nr-1 unterschieden, wobei n und nr die 
Anzahl der verwendeten Interpolationspunkte angibt. 


Be = 4 
Gesucht ist nun der modifizierte Verzerrungsverlaufsvektor b;; mit geforderter reduzierter Poly- 
nomordnung P,ed — Nreq-} inklusive der Mitberücksichtigung der diskretisierten Vorfaktoren /, 


2=b:U-=- hl; ® ... modifizierter Verzerrungsterm, (Gl. 7.75) 
b= Er Szea =? ... gesuchter modifizierter Verzerrungsansatzfunktionsvektor, (Gl. 7.76) 
a A, ed Sreg ... gewählter reduzierter Ansatzfunktionsvektor, (Gl. 7.77) 


2 =?... gesuchte Freiwerte des modifizierten Verzerrungsverlaufs &. (Gl. 7.78) 
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« Verzerrungspolynomanpassung über Fehlerquadratminimum: 


Il 


geg: e=b"- U = I Ayla, U 
ges: &=-5-U=hl,e 

1 

[(e-2)°4& = MIN 


-1 
1 


"[(e-2): Z2ag = 
02 
—1 
1 
[Gm m. U-hzeg) Ahyeg: DE = 0 


—1 
1 1 


[(n,..0  mr.d)aE - 20) = SM | Ch, hyW)- h)dE - UG) 
1 4 1 
2) = | [(n,..0 hr. d)dE| FC) | Ch, noG)- h,ck))de - UG) 


—1 -1 


V vv 


nl 
Hu ]) H,ca,0, {5 J) 


ä n 4 2 
= A,cd‘ Hyrea' Hrea,o,f‘ U (Gl. 7.79) 


Si 
S 


Der gesuchte modifizierte Verzerrungsansatzfunktionsvektor für den geglätteten bzw. angepassten 
Verzerrungsverlauf @ kann somit dargestellt werden, 


-T T —1 T —1 
> h,cd ; H,cd j H,ca, of Era i A,cd . H,cd ö H,ea.0.f 


V 


A 


Ze . 
b=A a 


I 
= (Ayca' Hu H,.a, ©. i (Gl. 7.80) 


Falls im Verzerrungsausdruck die 1.Ableitung vorkommt, ergibt sich der Verzerrungsverlauf zu 


-T 
Aı = EU Pen Ha Ha a. (Gl. 7.81) 
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Die Integralmatrizen der Produkte der Ansatzfunktionen werden bestimmen über 


1 


1 
2 f ae rt r 
H,.d Eu j (N,cd : h,.a)E z A "Eyed Ani = Aa [ nd ö Ed zen (Gl. 7.82) 
—] -1 


Die veränderliche Vorfaktoren werden über die Integralmatrizen = in den modifizierten Verzer- 
rungsverlauf eingearbeitet: 


1 


Ha DD = [Arad AG) hk))dE -FCK) 
=] 
1 


Ned N N, Ne Ay N 


2. Are d ArGm)- Ay km: [Era &0- &m)dE Fi 
1,)J; ’ ‚m,p 
1 


[n $ 


: red, fd k) 
Hy, = | Urea) oO) hkk))dE :fik) 


-1 
Ned N6 N,N,cd Ns N, 


T a ri u P 
= A, D : AyG, m) Ay(k,p)* Eyeq,o, bh) SR) 
i.j,k, 1,m, p 


1 
Hy, = [ho hyG) - hyck))dE - Fk) 


—|] 1 
N,NpN,N,N,N, 


u Aga.D- Adlım) Ay (kp): [E80 5m) - fi 
„ai j 
Eo,0, JM 


Il 


(GI. 7.83) 


Bei konstanten Vorfaktoren kann folgende Vereinfachung gemacht werden, da keine Interpolation 
des Vorfaktors fbenötigt wird und dieser aus dem Integral herausgehoben werden kann. 


H,.a 17 I [ (A.cd " h,)d& = Id, " [ (a i &)ae A, 
a Re 


[ns 


red, 0 
1 


?: yi Eu 
H,.d,0 = 2 [(h,.a ö h,)dg = JS Ava’ Frei Ay 
1 


(GI. 7.84) 
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Die drei Parametervektoren lassen sich in Abhängigkeit von der Anzahl der Interpolationspunkte 
n, n,eg und nr anschreiben: 


I 1 1 
s : & 
a = 872! = = 8/2! & — 872! (Gl. 7.85) 
Be y! ET yı 8" /n,- Dj] 


Die Integralmatrizen der Produkte der einzelnen Parametervektoren errechnen sich aus: 


1 


Se) EZ [ ( i Ede 


(Ned “ N,ed) =] 


2013 0 vo 0 .| 
1 273 0 1713 0 1/420 
2 = Kr: 1710 0 1/7168 0 
(nxn) _] — 1/7126 0 1/3240. ... 
7 1/2592 0 
N 1779200 »;, 
u T u 
Sred, 0 = Ken )dE = (mx m) 
(N,..axn) —| 
(Gl. 7.86) 
Die Integralmatrizen für das Produkt der drei Parametervektoren lauten 
1 
30,0, 45) = | (EC) - 80) - &,k))dE 
-j 
1 
E,e,0, KK) = | Eread- E0) -EKK)dE , (GI. 7.87) 
-1 
als Beispiel ergibt sich für i=3, j=4 und k=2 
1 1 1 
a 6 7 
= _ 2.2.8) San 2 
Sred, 0,103 % 2) [G 5% IL: a 2 (GI. 7.88) 


—1 —1 
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7.4.4 „Best-Fit“-Schnittkräfte 


Die Vorgangsweise für die Ermittlung der bestmöglichen Schnittkraftverläufe, in Hinsicht auf eine 

konsistente Polynomordnung für die Vermeidung von parasitären Schnittkräften bzw. uner- 

wünschten Schnittkraftoszillationen, erfolgt analog zu den “Best-Fit”-Verzerrungen. Ausgangs- 

punkt ist ein verzerrungsbasierter Schnittkraftverlauf d’ der Polynomordnung p, welcher durch 
i Br ; -T ._. f 

einen modifizierten Schnittkraftverlauf d mit einer vorgegebenen reduzierten Polynomordnung 

Pred = p-l bestmöglich angepasst werden soll. 


T > 2 
n=d U = D.by:U... unmodifizierter Schnittkraftverlauf (Gl. 7.89) 


Gesucht ist der in der Polynomordnung reduzierte Schnittkraftverlauf, der einer unabhängigen 
Schnittkraftdiskretisierung entspricht, d.h. mit zusätzlichen Schnittkraftunbekannten, und sich wie 
folgt anschreiben lässt: 


-T 2 T 2 
n=d -U= h,. g R... modifizierter Schnittkraftverlauf (Gl. 7.90) 


n 


Die unbekannten diskreten Schnittkraftfreiwerte d sind so zu bestimmen, dass der modifizierte in 
der Polynomordnung reduzierte Schnittkraftverlauf Fu bestmöglich an den verzerrungsbasierten 
oszillationsgefährdeten Schnittkraftverlauf d’ angepasst wird. Die “Best-Fit”-Schnittkraftpolyno- 
manpassung erfolgt über das Fehlerquadratminimum. 


Fehlerquadratminimumsbedingung der “Best-Fit”-Methode 


Ausgangspunkt Fehlerquadratminimum 
1 
= 
— [4-9 de = MIN 
-1 


gewählte Ansatzfunktionen unabhängige diskrete bestmögliche 
mit Polynomordnung p,.4n-2 Schnittkraftfreiwerte Anpassung 
“Best-Fit” 


h,.g(&) = A -&,.4(&) 


(G1. 7.91) 


Die weitere Vorgangsweise ist völlig analog zur bereits gezeigten Methode der “Best-Fit”-Verzer- 
rungspolynomanpassung unter 7.4.3. 
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7.5 „Discrete-Strain-Gap“-Methode (DSG) 


Dieses Kapitel zeigt das Konzept zur Formulierung von “locking”-freien finiten Elementen für be- 
liebige Lagrangepolynomordnungen nach der “Discrete-Strain-Gap”-Methode (DSG) [53][54]. 
Die Vorgangsweise basiert auf der Modifikation der Verläufe bestimmter “locking”-behafteter 
Verzerrungsanteile. Dies erfolgt durch Berechnung des sogenannten „Strain Gaps“, welcher über 
die Integration der kinematischen Gleichung der betroffenen Verzerrungskomponente und deren 
Auswertung an den Elementknoten definiert wird. Darauf folgt die Interpolation des an den diskre- 
ten Knotenpunkten ausgewerteten Strain-Gaps mit Hilfe der Standardansatzfunktionen. Das Ab- 
leiten des interpolierten Strain-Gaps des Verzerrungsausdrucks liefert den gesuchten modifizierten 
Verzerrungsverlauf. Die modifizierte kinematische Beziehung liefert die gewünschte “locking”- 
freie Elementformulierung. Die Besonderheit der DSG-Methode liegt in der universellen Anwen- 
dung, die eine einheitliche Formulierung unabhängig vom Elementtyp (linienförmig, Dreieck, 
Viereck) sowie für beliebige Polynomordnungen ermöglicht und alle geometrischen “Locking”- 
Effekte eliminiert. 


7.5.1 Vorgehensweise bei konstanten Vorfaktoren 


Im Fall konstanter geometrischer Vorfaktoren Fi in der diskretisierten Mn 
hängen die Polynomordnungen ai Verzerrungsverlaufsfunktionen b;; nur mehr von den Ver- 
schiebungsableitungsfunktionen hu, , mit der Ableitungsordnung a; iR 


T N 
e.=b.-U= hi; A: U... unmodifizierter Verzerrungsanteil (Gl. 7.92) 


Ü 


Ziel istnun, den gesamten diskretisierten Verzerrungsausdruck derart zu en, dass er kon- 


sistent nur mehr von der Ansatzfunktion mit der niedrigsten Polynomordnung h ne bzw. höch- 
i> 


sten Ableitungsordnung «.,; abhängt. Zunächst ist die höchste auftretende Ableitungsordnung 


ij, max 


Öse ae innerhalb einer Verzerrungskomponente festzustellen. Meist treten in einem Verzerrungs- 


ausdruck nur zwei unterschiedliche Ableitungsordnungen auf. Die Verzerrungskomponenten mit 


der maximalen Ableitungsordnung «a, bleiben unmodifiziert. Diejenigen Anteile mit kleine- 


Ü, max 


ren Ableitungsordnungen A,;<Q,, müssen modifiziert werden. Diese Modifikationsprozedur 


ij, max 
hängt nur mehr vom Ableitunstintersched Aa; = &;; max — &;j; ab. Der betroffene “locking”-ge- 
fährdete Anteil der Verzerrungskomponente wird vom Elementanfangsknotenpunkt i=1 bis zum 
Knotenpunkt i=2....,n exakt integriert. Die Integrationsordnung entspricht dem Ableitungsunter- 
schied Aa, = &,; „ax — %;j;- Die in den Elementknoten ausgewerteten Integrale liefern die soge- 
nannten “Discrete-Strain-Gaps®” (DSG). Sie werden anschließend mithilfe der 
Standardverformungsansatzfunktionen diskret dargestellt. Nach Interpolation der “Discrete- 


Strain-Gaps” folgt die Reduktion der Polynomordnung des Strain-Gap-Feldes bzw. der für die In- 
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tegraldiskretisierung verwendeten Formfunktionen durch Ableitung bzw. durch Rückgängigma- 
chen der durchgeführten Integration. Die Ableitungsordnung entspricht dabei der 


Integrationsordnung bzw. dem Ableitungsunterschied Aa, = a Q;;. Die Ableitung des 


ij,max 
Strain-Gap-Feldes liefert den gesuchten modifizierten Verlauf der frei von parasitären “locking”- 


verursachenden Anteilen ist. 


Berechnungsschritte der Discrete-Strain-Gap-Methode 


Der Ansatzfunktionsvektors h mit der maximalen Ableitungsordnung a lautet: 


Q,, max ij, max 


T 


A,max ES minuso,, max 


(GI. 7.93) 


Der Ansatzfunktionsvektors h, mit einer niedrigeren Ableitungsordnung <a lautet: 
1] 


lj, max 
(GI. 7.94) 


Der zu modifizierende Verzerrungsverlauf infolge h, kann wie folgt dargestellt werden: 


ey =Sph,, U (GI. 7.95) 


G;j J 
Die DSG-Methode liefert folgenden modifizierten Verzerrungsverlauf: 


51 51 
T „Discrete 
feyd& [n.,d Strain \7 
=) =) Be Gaps“ G; 
& & 
T- 
>= T ..d T h.:de| Er a 
- N „max " Sei °| - N i N „max ö | %y ° " U; = SF ; hu, Amar U; 
=) =) 
T 
5 E 
T- 
feyde [nad 
[51 51 J 


die dargestellte Integrationsordnung Aa;; ist hier gleich Eins 
und ist für höhere Ordnungen sinngemäß zu erweitern (Gl. 7.96) 


Wie man sieht, können die konstanten Vorfaktoren und die diskreten Knotenverformungen aus 
dem Integralausdruck herausgezogen werden. Der modifizierte Ansatzfunktionsvektor hu, Hustuh 


ij, max 


mit der Modifikation von 9; auf a kann bestimmt werden über: 


ij, max? 


T 


A; A — Gh, max 


i> 


Tue 1.2 
ip %ij,max mA: AS ya, A Eminusa,, max e: Aka, ö Eminusa,, max (Gl. 7.97) 
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Der zu modifizierende Anteil der Verzerrungskomponente verändert sich somit wie folgt: 


n 


= fh Q,, O;, max" U, (Gl. 7.98) 


ip Tip 


E +% FE en ST 

: U; > 7 Fi i h „max " A&yu, A 
Die Auswertung der bestimmten Integrale der Parametervektoren erhält man in Abhängigkeit von 
der Integrationsordnung bzw. dem Ableitungsunterschied Aa, = @,; „ax — @,;. Das unbestimmte 


Integral beliebiger Ordnung Aa, wird mit Sie Aa, angeschrieben. Es wird in den einzelnen 
Knotenpunkten ausgewertet: 


le = age ı) 


7 T 
AS\, = SptusAa, (52) u SptusAa, (51) ... bestimmte Integrale (Gl. 7.99) 


ee, z Enter le j ) 


&"/(AQ,)! 
Aa, +)! 
Eplus, Aa,(®) ” Aa,+2 ... unbestimmte Integrale (Gl. 7.100) 


8° /(Aa,+2)! 


Aa,;+tn 


ET /(Ao,;+n-1)! 


13.2 Vorgehensweise bei veränderlichen Vorfaktoren 


Im Falle veränderlicher geometrischer Vorfaktoren Si in = kinematischen Gleichungen werden 
diese mithilfe der ADS SEELE DENE Sa ZIIDEN OBEN h. F approximiert. Bei der Modifikation 
der Verzerrungsverläufe b;; nach der DSG-Methode kann diese Vorfaktorinterpolation mitberück- 
sichtigt werden. 


Der zu modifizierende Verzerrungsverlauf ist 


- rat TE re ER T - 
eb U; =fy heh U; fi; Ar 68 A, 0, (GI. 7.101) 


und wird durch die DSG-Methode folgendermassen modifiziert: 
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: &, 
f L „Discrete 
[eyde [7 . I hd cn : 
= & ee Gaps“ G;; 
& &, 
p T 
Be T e..d f ln 
ej > hu, max j 1] & — Q,, max . fi j f a; & . U, 
| & E, 
5 E; 
% r | 
I: Mr [hy h,,,d&| hier: 
2 & Integrationsordnung Aa; = 1 


[ - (GI. 7.102) 


Der modifizierte Verzerrungsansatzfunktionsvektor Bei, u mit der Reduktion der Ableitungs- 


ordnung von 9; auf a kann über 


ij, max’ 


— G;j i N „max = Gjj: 


Q;; A 


—T 
ö Eminusa,, max — A; ; Eminusa,, max (Gl. 7.103) 


ip ij, max 


bestimmt werden. 


: a le e i i i 
Die Matrix G;; mit den “Discrete-Strain-Gaps“ ergibt sich zu 


5, 
1: Ar: [&:8'a&- Au, j : 
Fr 3 MA Eu Aa, 
e = |) - 6A Se taas| - 545, An| (G1. 7.104) 
a 
un a Fr Ar Eu Au 
Bar feat, 
& 


Die Integralmatrizen der Produkte der Parametervektoren lassen sich vorab exakt bestimmen mit 


&; £ 
ee. 
&, 
Si ja Een 1 ige: 5: 
In ne (Gl. 7.105) 


un G-DI-k-DI GrR-Di|, ° 
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7.6 Vergleich zwischen “Best-Fit"&”"DSG”-Verzer- 
rungsverläufen 


Verglichen werden die modifizierten Verzerrungsverläufe 5 , welche alternativ nach der “Discrete- 
Strain-Gap”-Methode bzw. der “Best-Fit”-Methode bestimmt werden. Ausgangspunkt ist ein ver- 
schiebungsbasierter allgemeiner Verzerrungsverlauf, welcher durch einen im Polynomgrad redu- 
zierten Verlauf angepasst wird. Es werden unterschiedliche Ausgangspolynomordnungen p=n-1 
untersucht. Weiters wird der Verlauf des Vorfaktors variiert und zwar vom konstanten, linearen, 


quadratischen bis hin zu einem kubischen Vorfaktorverlauf. 


Neben der graphischen Darstellung der geglätteten qualitativen Verzerrungsverläufe wird zusätz- 
lich als Vergleichswert ein normierter Fehler egr für die „Best-Fit“-Methode und epsg für die 
DSG-Methode berechnet. Dieser Wert basiert auf der Mittelwertbildung der Fehlerquadrate zwi- 
schen dem unmodifizierten und dem modifizierten Verlauf. Er ist quasi ein Maß für die Anpas- 
sungsgenauigkeit der in der Polynomordnung reduzierten Verzerrungsverläufe 5 an die 
unmodifizierten verschiebungsbasierten Verzerrungsverläufe b mit der Ausgangspolynomord- 
nung. 


Der Mittelwert der Fehlerquadrate wird über 


Tg) - bp] 


Ball oo Zn (GI. 7.106) 
m 


bestimmt. 


Das Fehlermaß e wurde für die „Best-Fit“-Verzerrungsverläufe und die DSG-Verzerrungsverläufe 
an m=60 Stützstellen berechnet. 


Es stellt sich heraus, dass bei konstanten geometrischen Vorfaktoren die Anpassung der linearen 
und quadratischen Ausgangs-Verzerrungspolynome 5 durch Polynome 5 mit einem um eins re- 
duzierten Polynomgrad nach beiden Methoden die gleichen Resultate liefern. Bei höheren Aus- 
gangspolynomen ergeben sich im Vergleich zunehmende Unterschiede zwischen der “Best-Fit”- 
bzw. DSG-Verzerrungspolynomanpassung. 
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7.7 Ermittlung der Elementsteifigkeitsmatrix 


Den Ausgangspunkt für die Herleitung der Elementsteifigkeitsmatrix von verschiebungsbasierten 
Finite Elemente Formulierungen stellt die klassische Formulierung des Gleichgewichts in Integral- 
form nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit dar. Hierbei wird die Erfüllung des Elementgleichge- 
wichtes nur im Mittel bzw. in Integralform gefordert. Die kinematischen und konstitutiven 
Gleichungen belässt man hierbei in Differentialform. 


Um geometrische Versteifungseffekte zu vermeiden wird durch einen zusätzlichen Eingriff eine 
Modifikation der verschiebungsbasierten Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B ‚ welche die 
Verzerrungsverläufe b beinhaltet, mithilfe der “Best-Fit”-Methode durchgeführt. Unter Verwen- 
dung der modifizierten Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B bzw. den darin enthaltenen 
“Best-Fit”-Verzerrungsverläufen b erhält man eine “locking”-freie Elementformulierung. Diese 
Vorgangsweise entspricht einer Auflockerung der Forderung nach einer punktweisen Erfüllung 
der kinematischen Gleichungen. Und zwar erfolgt dies unter Verwendung der Gleichungen in In- 
tegralform, wie sie beim Variationsprinzip von Veubeke-Hu-Washizu (VHW) (Gl. 7.5) auftreten. 
Nach Diskretisierung und durch Einsetzen der kinematischen und konstitutiven Gleichungen in die 
Gleichgewichtsgleichungen, siehe auch (Gl. 7.9), kann der innere Teil des VHW-Funktionals an- 
geschrieben werden mit 


= »ı T N 
STL,,, = [-82"  D- o3ar = -[(8: 50) .D-(B- U): a. (G1.7.107) 
V V 


Durch Herausziehen der diskreten Verschiebungsunbekannten aus dem Integralausdruck erhält 
man die gesuchte Elementsteifigkeitsmatrix 


2 ar 2 

K= |B :D-B-av,,. (GI. 7.108) 
Yzı 

Die numerische Auswertung des Integralausdrucks erfolgt mithilfe der Gaußintegration. Mit die- 


sem Verfahren können Polynome der Ordnung p=2ngp-1 exakt integriert werden. Hierbei stellt 
ngp die Anzahl der verwendeten Gaußpunkte bzw. Integrationsstützstellen dar. 
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7.8 Ermittlung des Elementlastvektors 


Die Ermittlung äquivalenter Knotenlasten für verteilte Belastungen im Elementinneren erfolgt 
über die Diskretisierung des äußeren Anteils des VHW-Funktionals. Die Diskretisierung der ver- 
teilten Elementlasten wird mithilfe der Standardansatzfunktionen, welche in einer Matrix H, an- 
geordnet werden, durchgeführt. Die Knotenpunktwerte der Elementlasten werden im Vektor p 


angeschrieben. 
2 —E Ta AT» 
SM ur = | (SU HH) j (H, :p): Vz; =9U > Fgj (Gl. 7.109) 
Vz 


Der gesuchte Elementlastvektor F,, wird über folgenden Integralausdruck, welcher mithilfe der 
Gaußintegration ausgewertet wird, bestimmt 


Fe = [Hu #,:p AU zy- (GI. 7.110) 
Yzı 
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8.1 Übersicht 


Zu Beginn dieses Kapitels wird die Elementkonfiguration (Ausgangsgeometrie, Elementknoten- 
nummerierung, Einheitselement) des zweidimensionalen krummlinigen finiten Rotationsschalen- 
elements beschrieben (Kapitel 8.2). Für die Definition der Verformungen, Verzerrungen und 
Schnittkräfte der Rotationsschale werden nachfolgend geeignete globale und lokale Koordinaten- 
systeme (Verschiebungs- bzw. Verzerrungs- und Schnittkräftekoordinatensystem), sowie die No- 
tation für die verwendeten Verformungs-, Verzerrungs- und Schnittkraftbezeichnungen festgelegt 
(Kapitel 8.3). Es werden die grundsätzlichen Annahmen der klassischen 5-Parameter-Schalenfor- 
mulierung angeführt (Kapitel 8.4). 


Danach erfolgt die Darstellung der kinematischen Grundgleichungen der Rotationsschale in Dif- 
ferentialform. Ausgehend von der veschiebungsdiskretisierten globalen Verzerrungsdifferential- 
operatormatrix werden unter Berücksichtigung veränderlicher differentialgeometrischer 
Vorfaktoren die “Best-Fit“-Verzerrungen ermittelt (Kapitel 8.5). 


Auf Basis der “Best-Fit“-Verzerrungsverläufe der modifizierten diskretisierten globalen Verzer- 
rungsdifferentialoperatormatrix und der linear elastischen orthotropen Materialsteifigkeitsmatrix 
(Kapitel 8.6) erfolgt die Ermittlung der Elementsteifigkeitsmatrix (Kapitel 8.7), sowie die Bestim- 
mung des Elementknotenlastvektors (Kapitel 8.8) für das krummlinige schubnachgiebige finite 
Rotationsschalenelement. 


Danach wird schematisch die Vorgangsweise für die Bestimmung der “Best-Fit“-Schnittkräfte ge- 
zeigt, welche der Vermeidung von Spannungsoszillationen im Element-Postprocessing dient (Ka- 
pitel 8.9). 


Abschließend werden Verifikationsrechnungen auf Basis analytischer Lösungen und numerischer 
FE-Lösungen, welche das Approximationsverhalten des entwickelten finiten Rotationsschalenele- 
ments zeigen, dargestellt (Kapitel 8.10). 


Kap. 8 “Best-Fit”- Finite Elemente für allgemeine Rotationsschalen 


8.2 Elementkonfiguration 


Die Ausgangsgeometrie und die Verformung der zweidimensionalen finiten Rotationsschalenele- 
mente wird über einen orthogonalen Elementknotenpunktraster der Schalenmittelfläche beschrie- 
ben, welcher entlang der krummlinigen Koordinatenrichtungen Sj9o in Meridianrichtung und Sg 
in Umfangsrichtung angeordnet ist. Bild 8.1 zeigt exemplarisch die Elementkonfiguration eines 9- 
knotigen quadratischen Rotationsschalenelements. Grundsätzlich ist die Wahl der Polynomord- 
nung p der isoparametrischen Lagrangen-Ansatzfunktionen und die damit verbundene Element- 
knotenanzahl ng; =(p+1)? beliebig. Das Einheitselement wird mithilfe der Elementkoordinaten & 
in Meridianrichtung und n in Umfangsrichtung dargestellt. 


Bild 8.1 


Rotationsachse 


bi-quadratisches 
krumnmliniges finites 
Rotationsschalenelement 


Elementkonfiguration eines finiten Rotationsschalenelements mit quadratischen Ansätzen 


327 


328 Kap. 8 “Best-Fit”- Finite Elemente für allgemeine Rotationsschalen 


8.3 Notation für versteifte Rotationsschalenstruk- 
turen 


Für die Beschreibung der Verformungen, Verzerrungen und Schnittkräfte der Rotationsschale 
wird nachfolgend ein globales Verschiebungskoordinatensystem und ein lokales Verzerrungs- und 
Schnittkräftekoordinatensystem definiert. Die Umfangsrichtung ist in beiden Systemen die selbe. 
Die globalen Verformungsrichtungen der Rotationsschale sind die Axial- und die Radialrichtung, 
die lokalen Richtungen sind die Tangentialrichtung und die Normalenrichtung. Weiters wird eine 
Notation für die verwendeten Verformungs-, Verzerrungs- und Schnittkraftbezeichnungen einge- 
führt. In grafischer Form werden auch die Wirkungsrichtungen der positiven Schnittkräfte be- 
schrieben. 


8.3.1 Globales Koordinatensystem 


8.3.1.1 Globales Zylinderkoordinatensystem 


Die Beschreibung der Anfangsgeometrie von Rotationsschalenstrukturen erfolgt über eine Refe- 
renzfläche, die sogenannte Schalenmittelfläche, in Form einer Rotationsfläche, welche in einem 
globalen Zylinderkoordinatensystem dargestellt wird. Ausgehend von einer Rotationsachse erfolgt 
die Definition eines Punktes im Zylinderkoordinatensystem durch Radius R, Umfangswinkel ® 
und Höhenkoordinate Z, wie in Bild 8.2 zu sehen ist. Jeder Punkt der Rotationsschalenmittelfläche 
besitzt weiters einen Hauptkrümmungsradius Rjo in Meridianrichtung (bzw. Axialrichtung) und 
einen Hauptkrümmungsradius R,9 in Umfangsrichtung. Weiters wird ein Winkel zwischen dem 
horizontalen Krümmungsradius r und dem Umfangskrümmungsradius R,9 definiert und als Öff- 
nungswinkel 8 bezeichnet. Näheres zur Konstruktion krummliniger axialsymmetrischer Koordina- 
ten ist der Arbeit von Linder [25] zu entnehmen. 


8.3.1.2 Globales Verformungskoordinatensystem 


Die Beschreibung der Knotenverformungen im globalen Zylinderkoordinatensystem der Rotati- 
onsschale erfolgt über folgende 6 Verformungsparameter, 3 Verschiebungen und 3 Rotationspara- 
meter: die Radialverschiebung U, die Umfangsverschiebung V und die Axialverschiebung W, 
sowie die Verdrehung ß, um den Radialvektor, B, um die Umfangstangente und B, um den Axi- 
alvektor. Die positiven Wirkungsrichtungen sind in Bild 8.3 dargestellt. 
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8.3.2 Lokales Verformungskoordinatensystem 


Die Beschreibung der Rotationsschalenverzerrungen und -schnittkräfte erfolgt in einem lokalen 
Verformungskoordinatensystem mithilfe folgender 5 Verformungsparameter bezogen auf die 
Schalenmittelfläche: Meridianverschiebung U, die Umfangsverschiebung V und die Normalver- 
schiebung W, sowie die Verdrehung ß, um die Meridiantangente und P,, um die Umfangstangen- 
te. Der positive Normalenvektor zeigt hierbei ins Innere der Rotationsschale. Die positiven 
Wirkungsrichtungen der lokalen Verformungskomponenten der Rotationsschale sind in Bild 8.4 
dargestellt. 


8.3.3 Verzerrungs- und Schnittgrößenbezeichnungen 


8.3.3.1 Rotationsschalenverzerrungen 


Die Verzerrungsgrößen setzen sich aus 3 Membranverzerrungskomponenten und 5 Biegeverzer- 
rungskomponenten zusammen. Zu den Membranverzerrungen zählen die Umfangsmembrannor- 
malverzerrung & , , die Meridianmembrannormalverzerrung & d und die Membranschubverzerrung 
Yo "a Y 60° Zu den Biegeverzerrungen zählen die Transversalschubverzerrungen y . in Um- 
fangsrichtung bzw. 7 in Meridianrichtung, sowie die Umfangsbiegekrümmung « 6° die Meridi- 
anbiegekrümmung Kg bzw. die Verdrillung Kg a K 60° 


8.3.3.2 Rotationsschalenschnittkräfte 


Die 3 Membranschnittkraftkomponenten, zugehörig zu den Membranverzerrungen, sind die Um- 
fangsmembrannormalkraft rn, , die Meridianmembrannormalkraft n d und die Membranschub- 
kraft ng .” n d0° Die positiven Wirkungsrichtungen sind in Bild 8.5 dargestellt. 


Die 4 Biegeschnittgrößen, zugehörig zu den Biegeverzerrungen, sind die Umfangsquerkraft q 6 
bzw. die Meridianquerkraft 99; sowie das Umfangsbiegemoment m , , das Meridianbiegemoment 
mg bzw. das Drillmoment mg ie m 60° Die positiven Wirkungsrichtungen sind in Bild 8.6 dar- 
gestellt. 
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Rotationsschalenmittelfläche 


Rıo \ 
= \ 
oiyR \ . 
u” K Umfangslinie 
Bes 
5 ! \ x N Meridianlinie 
2 N 
o 1 \ 
[eu m 
ol ı L 
[5 
S1 
O_ 
Xı Schalenmittelfläche 
bzw. Schalensegment 


Zylinderkoordinaten für Punkte der Schalenmittelfläche 
R ... Radius 

® ... Umfangswinkel 

Z ... Höhenkoordinate 


Mittelflächen-Geometrieparameter 
8 ... Öffnungswinkel bzw. Neigung der Meridiantangente 


Krümmungsradien 

Rio Meridian-Hauptkrümmungsradius 
= 
rg horizontaler Krümmungsradius 


0” Umfangs-Hauptkrümmungsradius 


Bild 8.2 Beschreibung der Anfangsgeometrie einer Rotationsschale über die Mittelfläche 
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Verformungen 


FF 
. Sy Bz GLOBAL 


Rotationsachse 


GLOBALE VERSCHIEBUNGSPARAMETER 
U ... Radialverschiebung 

V ... Umfangsverschiebung 

W ... Axialverschiebung 


GLOBALE DREHPARAMETER 

Bx ... Verdrehung um den Radialvektor 

By -.. Verdrehung um die Umfangstangente 
ß; -.. Verdrehung um den Axialvektor 


Bild 8.3 Globales Rotationsschalen-Verformungskoordinatensystem 
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Rotationsschalensegment 


Rotationsachse 


LOKALE VERSCHIEBUNGSPARAMETER 

U ... Meridianverschiebung 

V ... Umfangsverschiebung 

W ... Normalenverschiebung nach innen gerichtet 


LOKALE DREHPARAMETER 


By ... Verdrehung um Umfangstangente 
Po ... Verdrehung um Meridiantangente 


Bild 8.4 Lokales Rotationsschalen-Verformungskoordinatensystem 
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Rotationsachse 


MEMBRANSCHNITTKRÄFTE 
Aa Umfangsmembrannormalkraft 
ng Meridianmembrannormalkraft 


ng = n0 ... Membranschubkraft 


Bild 8.5 Membranschnittgrößen der Rotationsschale 
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Schalenschnittgrößen 


mg 


Rotationsa 


BIEGESCHNITTGROESSEN m 

Ö 
99 ... Umfangsquerkraft () 
99 Meridianquerkraft 


Mi ... Umfangsbiegemoment 
mg. Meridianbiegemoment 


Ma = u ... Drillmoment 


Kennfläche INNEN = ZUG = positiv 


Bild 8.6 Biegeschnittgrößen der Rotationsschale 
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8.4 5-Parameter-Schalenformulierung 


Grundlage der verwendeten Schalengleichungen von Linder [25] ist die klassische 5-Parameter- 
Schalenformulierung. Sie lässt sich ableiten von den kinematischen, kinetischen und konstitutiven 
Gleichungen der allgemeinen Rotationsschale durch Annahme des klassischen Verschiebungsan- 
satzes, sprich konstanter Verschiebungen in Dickenrichtung und unter Verwendung eines linear 
elastischen orthotropen Materialgesetzes. Aufgrund der eingeführten Schalenkinematik wird die 
Verzerrung in Dickenrichtung zu Null. Die zugehörige Spannungskomponente wird ebenfalls zu 
Null angenommen, womit sich ein ebener Spannungszustand ergibt. Die Dickenfaser kann dabei 
frei atmen. Durch Einführung der “Dünnen-Schalen-Approximation” (schwach gekrümmt bzw. R/ 
t> 50) wird die Änderung der Bogenlänge beim Fortschreiten in Dickenrichtung nicht mehr mit- 
berücksichtigt. Transversalschubverzerrungen werden mitberücksichtigt. 


Aus den getroffenen Annahmen ergeben sich die Verzerrungsgleichungen der klassischen Scha- 
lenformulierung, welche mithilfe der Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B dargestellt werden. 
Sie stellen den Zusammenhang zwischen den Schalenverformungen U und den Schalenverzerrun- 
gen e der Schalenmittelfläche dar. Die resultierenden konstitutiven Gleichungen liefern den Zu- 
sammenhang zwischen den Schalenschnittkräften n der dünnen Schale ohne Normalenhypothese 
und den Schalenverzerrungen e, welcher mithilfe der Schalenmaterialsteifigkeitsmatrix D darge- 
stellt wird. 
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8.5 Kinematik 


Die auftretenden mittelflächenabhängigen Schalenverzerrungskomponenten der klassischen 5-Pa- 
rameter-Schalenformulierung sind die Membranverzerrungen &y, & d und yg 9 weiters die Biege- 
verzerrungen Kg, K, und Kg, , sowie die beiden Transversalschubverzerrungen yo, und y,,. Die 
Membrannormalverzerrung in Meridianrichtung &, bzw. in Umfangsrichtung & und die Mem- 
branschubverzerrung Yyg N repräsentieren Verzerrungen in zur Schalenmittelfläche parallelen Flä- 
chen. Die Biegekrümmung in Meridianrichtung x, bzw. Umfangsrichtung K, und die 
Verwindung «9, werden erzeugt durch die Drehfreiheitsgrade B, bzw. ß, und repräsentieren in 
Dickenrichtung linear veränderliche Verzerrungen. Die Transversalschubverzerrungen yg,, Yoz 
repräsentieren Querschubverzerrungen in Dickenrichtung. 


8.5.1 Differentialoperatordarstellung 


Zur Bestimmung der Verzerrungen werden die Ableitungen der Verformungen in Abhängigkeit 
von den beiden Winkeln in Meridianrichtung und Umfangsrichtung benötigt. Weiters erfolgt die 
Einführung der Ableitungen in Richtung der Bogenlängen bzw. nach Durchführung der Diskreti- 
sierung in Richtung der Parameter der Ansatzfunktionen. Es werden daher nachfolgende Zusam- 
menhänge zwischen den verwendeten Differentialoperatoren benötigt. Die Ableitung nach dem 
Winkel 8 und der Bogenlänge $,, in Meridianrichtung lautet: 


I). Su _ AI. Bio &_ AI. Se _ &A 


N 


55‘ = S0 9 5 ER 5 Ö 10 
öry- oe 
(I = ——)= 7 —U) = 
ar r Z Ro (Gl. 8.1) 


Die Ableitung nach dem Winkel & und der Bogenlänge S,, in Umfangsrichtung lautet: 


6,,-D. a _IO) Ba m _AO)mn_& 
(0) i ö ; 25, .r 


ob OS, 08 OS, Mm © on 5 
za - Orb 
Dan -; er 


(682 
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Durch die Diskretisierung mittels Parameterdarstellung wird auch die Ableitung nach den beiden 
Parametern & bzw. n in Meridianrichtung bzw. Umfangsrichtung benötigt und lautet: 


-dy=5..2 See Or 
ep: a8 )=$ 35, ) und C ),n an ai 35, ) (Gl. 8.3) 
8.5.2 Schalenverzerrungen mit Winkelableitungen 


Die Schalenverzerrungen basierend auf den Ableitungen in Richtung der Winkel und & können 
im lokalen Verformungskoordinatensystem wie folgt berechnet werden: 


MEMBRANANTEIL BIEGEANTEIL 
0 R _ 1. B 
Rio 08 Rio A BE 
sind 1 0V cosd 1 Bo sind 
— een + - . __- —. — gene pe 
° r 2 r 06 * e RX r 06 e Po 
_ 1.0U, sine. ,, 1. Pe 
MT, r Ryo 00 0% r FOR 00 vr 66 
TRANSVERSALSCHUBANTEIL 
1 1 .0W cos® 1 0W 
= ann + = +-._ — 
ee ee 
(GI. 8.4) 
8.5.3 Lokale Verzerrungsdifferentialoperatormatrix 


Die Ableitungen in Richtung Meridian- bzw. Umfangswinkel werden laut (Gl. 8.1) und (Gl. 8.2) 
durch die Ableitungen ( )' bzw. 0) in Richtung der Bogenlängen ersetzt. Die lokale Verzer- 
rungsdifferentialoperatormatrix Bjokaj; welche den Zusammenhang zwischen den lokalen Verfor- 
mungen und den Verzerrungen der Dünnen-5-Parameter-Schalenformulierung ohne 
Normalenhypothese beschreibt, lautet somit: 
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e = Biorai® Viokai 
MEMBRANANTEIL 


1 
@) 0 en 0 0 
Rio 
in ö 
£o a © > 0 0 
& r sind j BR: 
os 0) Zi) 0 BIEGEANTEIL U 
0 0 0 4 
= . W 
0 0 0 5 
(6) 
0 0 0 Ps 
TRANSVERSALSCHUBANTEIL 
(GI. 8.5) 


8.5.4 Transformation der lokalen Schalenverformungen 


Zur Anpassung des finiten Schalenelementes an das globale Verformungskoordinatensystem der 
Rotationsschale erfolgt nun die Darstellung der kinematischen Gleichungen in Abhängigkeit von 
globalen Verschiebungsunbekannten laut Bild 8.3. Die beiden Drehfreiheitsgrade By und ß g Wer- 
den nicht transformiert und bleiben lokal, da beim Übergang auf die 3 globalen Drehfreiheitsgrade 
By; By und ß, im allgemeinen eine Elementsteifigkeitsmatrix resultieren kann, welche in einem 
der Drehfreiheitsgrade Null Steifigkeit besitzt und somit ungültig wäre. Dies wäre zum Beilspiel 
der Fall bei einem Zylindersegment, da hier der Ausdruck sind zu Null werden würde und daher 
der globale Drehfreiheitsgrad By Null Steifigkeit besitzen würde. 


Bo. lokal Bz global 


x 


Bx global 


Bild 8.7 Transformation der Verschiebungen und Verdrehungen 
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Die Umrechnung zwischen den globalen Verschiebungen in axialer und radialer Richtung und den 
lokalen Verschiebungen tangential und normal zur Schalenmittelfläche (siehe Bild 8.7) erfolgt mit 
Hilfe einer Transformationsmatrix T}. 


ul -sin® 0 cosd U 

V = 0 10 "Ivy 

W|ijokaı |-e0s0 0 -sinO| |M orobal 
T, 


(GI. 8.6) 


Die Umrechnung zwischen den globalen Verdrehungen um den Axial-, Umfangstangenten- und 
Radialvektor und den lokalen Verdrehungen um den Meridiantangenten-, Umfangstangenten- und 
Normalenvektor der Schalenmittelfläche kann mit Hilfe einer Transformationsmatrix T, darge- 
stellt werden. 


£ 53, B By 
Po _ |-sinO O0 cos6! | ß 
Polizei a i 
T Pz global 
2 (GI. 8.7) 
8.5.5 Globale Verzerrungsdifferentialoperatormatrix 


Die gesuchte globale Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B, zugehörig zu den globalen Ver- 
schiebungen bzw. lokalen Verdrehungen, ergibt sich unter Verwendung von (Gl. 8.5) und (Gl. 8.6) 
mit: 
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e=Be®U 
MEMBRANANTEIL 
sind )' 0 cos0( )' 0 0 
" 0) 0 0 0 
&g r 
& -sind( ) en | cose( ) 0 0 = 
Yos £ BIEGEANTEIL global 
0 0 0 Felounl 
- e Woichai 
0 0 0 ß, 
0 0 0 B 
TRANSVERSALSCHUBANTEIL 
(GI. 8.8) 


8.5.6 verschiebungsbasierte Verzerrungen 


Die Darstellung der Kinematik nach Diskretisierung der Verformungen U, = n'(&, n): U; mit 
Lagrangen Ansatzfunktionen erfolgt vorerst ohne jegliche Modifikation der Verzerrungen mithilfe 
der diskretisierten unmodifizierten Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B. 


Durch den Übergang von den Ableitungen in Richtung der Bogenlängen zu Ableitungen in Rich- 
tung des Parameters & in Meridianrichtung und n in Umfangsrichtung werden die Ansatzfunktio- 
nen der Verzerrungsverläufe wie folgt dargestellt: 


Ih 1 ö 10 
"== mt (VS) ci) 

SE 50 05 Ss. d 

e u nn (GI. 8.9) 
: 10h _1 1.0 
her me Ole 

n N a N (Gl. 8.10) 


Die verschiebungsbasierte globale Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B vorerst noch mit Ab- 
leitungen in Richtung der Bogenlängen (h’ und h) lautet wie folgt. 
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-sındAh' 0 cos0A’T 0 0 
: Sn nn 0 0 0 
&g r 
& _sinoh OT 4 nr] cosoR” 0 0 N] 
: U 
Yes 2 
0 0 0 v 
- «| w (GI. 8.11) 
0 0 0 Ba 
0 0 0 Ps 
B 


Die diskretisierte globale Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B ohne Modifikationen und mit 
Ableitungen in Richtung der natürlichen Elementkoordinaten (A, und h,, ) lautet somit: 


4 ... überschüssige Polynomordnung (“locking”-verursachende Terme) niedrigste 
Polyn.ordn. 
/ ... einheitliche Polynomordnung (keine “Locking”-Gefahr) £ n 
| sind, 7 cosO,T | e 
nn 0 oh 0 0 zu; Y 
5 5 
p | p-1 
p-1 |p-1 
. pi|p Y 
B = 
p | p-1 
p-1 | p-1 
pi p 
p | p-1 


(GI. 8.12) 
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Durch ungleiche Polynomordnungen der somit entstehenden Verzerrungsverläufe ist jedoch noch 
keine zufriedenstellende diskretisierte Kinematik vorhanden. Es bedarf einer zusätzlichen Nach- 
behandlung bzw. notwendigen Modifikationen der Verzerrungsverlaufsfunktionen, welche für ein 
“Jocking”-freies Verformungsverhalten des Finiten Elementes unerläßlich ist. Betroffen davon 
sind die Verzerrungskomponenten &,, Ygg> Ky> Kgg> Yg, und Yy,, da hier Verzerrungsverläufe 
hoo Ohne Ableitungen vorkommen, welche nicht mit der niedrigst vorkommenden Polynomord- 
nung der entsprechenden kinematischen Gleichungszeile laut (Gl. 8.12) übereinstimmen. 


8.5.7 Diskretisierung der geometrischen Vorfaktoren 


Die Vorfaktoren der Einzelkomponenten der Verzerrungsdifferentialoperatormatrix in (Gl. 8.12) 
errechnen sich aus den geometrische Größen r, cosO , sinO, S; ; Sn , welche alle, bis auf 5 ‚in 
Umfangsrichtung konstant sind und in Meridianrichtung veränderlich sein können. 


Vorfaktoren die von der Änderung der Umfangsbogenlänge Sn abhängig sind, welche im Allge- 
meinen in beiden Richtungen veränderlich sein kann, werden aufgespalten in ein Produkt aus den 
von den beiden Richtungen & und n abhängigen Anteilen. 


S,(&n) = Dre) (G1.8.13) 


Im Fall von veränderlichen Vorfaktoren, werden diese in den Knotenpunkten abgelesen, durch die 
Standardverschiebungsansatzfunktionen in Meridianrichtung bzw. Umfangsrichtung interpoliert 
und bei der nachfolgenden “Best-Fit”-Modifikationsprozedur mitberücksichtigt. 


Die Interpolation der geometrischen Vorfaktoren der Verzerrungen des krummlinigen Rotations- 
schalenelementes kann wie folgt dargestellt werden: 


sino(&,) 

ne 5.6) 
hf... (Gl. 8.14) 

E85 sinO(&,) 

BE] 

cos0($,) 

ne 5.6) 
h--3-40-h- 8.8: _... (G1. 8.15) 

5 5 cos0(8,) 
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B=,= 49-5 = [mde) ... 4,08) 


fa == hr) See = |R1&) .... ,(8)] 


f 
Fan = 3 = Mm Sn = [nm Anm] 


> = = hr(&) fg = [R108) ... 4,8] 


j 


0,Nı) 


Fan = Mn = [mm An] 


= fsg Son ® (hr(&) -Fse) - Fon hym)) 


sino(&,) 
r($]) 


sind(E,) 
78) 


Ed 


(GI. 8.16) 


... bei äquidistanter 


Knotenteilung 


(GI. 8.17) 


... bei äquidistanter 


Knotenteilung 


(GI. 8.18) 


Kap. 8 “Best-Fit”- Finite Elemente für allgemeine Rotationsschalen 


344 
sind(&,)] 
sind 5) 
ee -— xhr(&) S= 18... 8) | ... (GI. 8.19) 
- sind(&,) 
IE | 
1 
f 5;(8,) 
2" [ne]... (GI. 8.20) 
= retze 1 
($e(En)| 
= - ee = = for fan x (HE) Fü): Fan Ay) 
N 
|cos0(&,)| 
ze _ 2 r(&,) 
fa ee [| .. 
: cos0($,) 
7 | 
_. 
1 T r d,nı) BE. 
In" 2 hm Sn |h .h || "5%, ... bei äquidistanter 
A 8n rn) „m) Et, Ö, Knotenisiling 
(N)! 
(G1. 8.21) 
cos0(&,)| 
cos® Ss) 
a Es = 4&-h= 19. | .. (GI. 8.22) 
. cos0($,) 
re) | 
Fan Ih == dan 
eh 
Is =J6 
Ih (GI. 8.23) 
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8.5.8 “Best-Fit”-Verzerrungen 


Zufolge der fehlenden Balance der Ansatzfunktionsordnungen zwischen den einzelnen Anteilen 
der Verzerrungskomponenten kann eine rein verschiebungsbasierte Elementformulierung im All- 
gemeinen zu geometrischen Versteifungseffekten führen. Durch die Anwendung der „Best-Fit“- 
Methode auf Basis der verschiebungsbasierten Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B laut (Gl. 
8.12) erhält man eine modifizierte Verzerrungsdifferentialoperatormatrix, welche frei von soge- 
nannten “Locking”-Effekten ist. Die notwendige Anpassung der unterschiedlichen Polynomord- 
nungen der Verzerrungen erfolgt durch die Reduktion der Polynomordnung der aus den 
Verschiebungsverläufen abgeleiteten Verzerrungsverlaufsfunktionen (Ayo, Agı, An) auf die 
niedrigst vorkommende. Diese Reduktion erfolgt getrennt betrachtet für jede Verzerrungskompo- 
nente und getrennt für Meridian- bzw. Umfangsrichtung. 


reduzierte 


2 ... einheitliche Polynomordnung (keine “Locking”-Gefahr) Polyn.ordn. 


pP \mıy 


(Gl. 8.24) 
En 
L—- Ableitungsordnung in n-Richtung 
—— Ableitungsordnung in &-Richtung 
ih modifizierte/reduzierte Polynomordnung, 


entsprechend der 1.Ableitungsordnung 


Der Index der Verzerrungsverlaufsfunktionen in (Gl. 8.24) gibt die vorhandene Ableitungsord- 
nung in &- und n-Richtung an. “Best-Fit”-modifizierte Polynomordnungen werden durch eine re- 
duzierte mit einem Querstrich versehene Ableitungsordnung markiert. 
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Das Einsetzen der interpolierten geometrischen Vorfaktoren laut (Gl. 8.14) bis (Gl. 8.23) in die 
Verzerrungsdifferentialoperatormatrix laut (Gl. 8.24) liefert folgende Darstellung. 


(GI. 8.25) 


Die einzelnen Verzerrungsverläufe b,; werden nach der “Best-Fit”-Methode modifiziert und in 
., zT 
weiterer Folge mit b,; bezeichnet. 


[ Sn _T 

b, 05,00 biı 0 5130 0 
“Best-Fit” _T -T 

T,rT 

b, 6,0 00 Modifikation b5) 6b» 0 0 0 

T,T,rT ee, 

b;, bb, 0 0 b3; ba b3 0 0 


000 000 


> 
Il 


000 000 


000 


000 


(GI. 8.26) 


n 


Gesucht ist die “Best-Fit”-modifizierte diskretisierte Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B.Da 
hierfür die Verzerrungsverläufe getrennt für beide Richtungen & und n zu betrachten sind, werden 
die Verzerrungsverlaufsvektoren b,; matrixartig in B;, angeordnet und als Vektorprodukt des 
vom Parameter & abhängigen Spaltenvektors b,,.e) und des vom Parameter n abhängigen Zeilen- 


vektors bs wie folgt dargestellt. 
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Die Matrixanordnung für die 2D-Verzerrungsverläufe lautet: 


F_ T 
b;> Bi; = Bye, By) we 


T = 
ii — _ 
= 2 Ersten, 
nxn oO nx1l 


2 
Änx1 


Nach der “Best-Fit”-Modifikationsprozedur für Verzerrungen laut Kapitel 7.4.3 werden nun alle 
vom Parameter & abhängigen Verzerrungsverläufe b;.e) einer Verzerrungskomponente (i=konst. 
und j=1,5) auf die niedrigst vorkommende Polynomordnung reduziert, bzw. durch einen modifi- 
zierten Verlauf b;jc) mit der reduzierten Polynomordnung bestmöglich angepaßt. Für alle vom 
Parameter n abhängigen Verzerrungsverläufe bin) wird diese Prozedur ebenfalls durchgeführt. 


Anschließend wird wieder auf die Vektordarstellung mit den vom Parameter & und n abhängigen 
“Best-Fit”-modifizierten 2D-Verzerrungsverläufen b;jce, n) übergegangen und es kann die ge- 
suchte Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B angeschrieben werden. 


Die gesuchten “Best-Fit”-Verzerrungsverläufe für das krummlinige schubnachgiebige finite Rota- 
tionsschalenelement inklusive der Mitberücksichtigung veränderlicher geometrischer Vorfaktoren 
werden unter Zuhilfenahme von (Gl. 7.80) und (Gl. 7.81) auf den nachfolgenden Seiten dargestellt. 
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° Membrannormalverzerrung in Meridianrichtung &;: Per 


7 r T 
bug Arche fi bum — Mo 
y y 
z _ il T -T F 
bııce) AH H,5,ca, 1,f) Dr bin) ho 
e° B T 
biz, "Ahr fa ba = Mo 
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(GI. 8.28) 
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° Transversalschubverzerrung yy,: Pe) = n-1; pm) = n-2 
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8.6 Konstitution 


Die konstitutiven Gleichungen werden durch ein orthotropes linear elastisches Materialverhalten 
definiert. Die Materialgleichungen werden mithilfe der Querschnittsmaterialsteifigkeitsmatrix D, 
welche den Zusammenhang zwischen den 8 Schalenverzerrungen e und den 8 energetisch konju- 
gierten Schalenschnittkräften n beschreibt, dargestellt. Die Komponenten des Schalenschnittkraft- 
vektors sind die Membrannormalkräfte n,g und n d> die Membranschubkraft ng d> die 
Biegemomente my und m $> das Drillmoment Mmoy und die Querkräfte q, und gp- 


n=D:.e 

Ng &9 

Nny & 

Ng9 Yes 

mo| _ Ko 

my x 

Mgg Kos 

99 Yoz 

2%. LYez| (GI. 8.38) 


Die verwendeten Querschnittsmaterialsteifigkeitskoeffizienten errechnen sich wie folgt: 


MEMBRANANTEIL BIEGEANTEIL TRANSVERSALSCHUBANTEIL 
Dog = re Ka —_ Be I ee So; Go; t 
E,-t .E u 
D, = —— K Et Se 
1 vog' Vgo { 12(1 = v94° 99) 
 Egrtivg Est u; - _—& 
ee Lee zo ee 
06 () ( Vo v9) 
3 
KyEE C RE; Gog: t 
86 86 Kog = —— 


u (GI. 8.39) 
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8.7 Elementsteifigkeitsmatrix 


Die Herleitung der Elementsteifigkeitsmatrix für das finite Rotationsschalenelement basiert auf 
der “Best-Fit”-modifizierten Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B (Gl. 8.26) mit den “Best- 
Fit” Verzerrungen laut (Gl. 8.28) bis (Gl. 8.37), weiters der linear elastischen orthotropen Materi- 
alsteifigkeitsmatrix D (Gl. 8.38) und auf dem Variationsprinzip von Veubeke-Hu-Washizu (VHW) 
(Gl. 7.5). 


Über den inneren Anteil des diskretisierten und variierten VHW-Funktionals, siehe (Gl. 7.107) und 
(Gl. 7.108), kann die gesuchte Elementsteifigkeitsmatrix durch das Doppelintegral über die beiden 
Bogenlängen Sjo und So in Meridian- und Umfangsrichtung bestimmt werden mit 


1 1 
2 ST = Ar & 
K = j Kt; -D- B)aS | gdS5o = [ [ (B D: B)dn : S;:d&ö-S,. (Gl. 8.40) 
S10S20 &=-In=-1 


Mit Hilfe der Gaußpunktintegration kann der Integralausdruck in (Gl. 8.40) angeschrieben werden 
als Summe aller Gaußpunktwerte mal den Gaußpunktgewichten w;;. Die diskretisierte Element- 
steifigkeitsmatrix zugehörig zu den globalen Verschiebungsfreiheitsgraden und den lokalen Dreh- 
freiheitsgraden des krummlinigen Rotationsschalenelements lässt sich mit 


GPGP 
n Zr 2 
Ko = VB -D-B-S,-8,)-w; 
u —— 
I) e 
Kgp,(5nx5n) ... Gaußpunkt-Steifigkeitsmatrix (GI. 8.41) 
darstellen. 


Mit Hilfe der Transformationsmatrix T, (Gl. 8.7) Kann gegebenenfalls eine Umrechnung der be- 
troffenen Teile der Elementsteifigkeitsmatrix auf globale Drehfreiheitsgrade durchgeführt werden. 
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8.8 Elementknotenlastvektor 


Über den äußeren Anteil des diskretisierten und variierten VHW-Funktionals, siehe (Gl. 7.109) 
und (Gl. 7.110), kann der Elementknotenbelastungsvektor für verteilte Lasten im Elementinneren 
bestimmt werden. Die Knotenpunktwerte der verteilten Flächenlasten der finiten Rotationsscha- 
lenelemente werden im Vektor p angeschrieben. 


Der gesuchte Elementlastvektor F',,, welcher wiederum mithilfe der Gaußintegration ausgewertet 
wird, kann durch ein Doppelintegral über die Bogenlängen So und S>9 in Meridian- und Umfangs- 
richtung mit 


1 1 
F T An 7 z 
Fpi= | [Hu HDasıdsp = | J (Hu: HDan-S,:d6-8;-p (G1.8.42) 
S10520 &=-In=-1 


ermittelt werden. 
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Elementlastarten 


Grundsätzlich wirken Elementlasten in Richtung der lokalen oder globalen Verschiebungen: 


« lokale Wirkungsrichtungen von Flächenlasten: 
- tangential, in Richtung der Meridiantangente (z.B. Wandreibung) 
- normal, in Richtung des Normalenvektors (z.B. Wasserdruck) 


« globale Wirkungsrichtungen von Flächenlasten und Gravitationslasten: 
- radial 
- in Umfangsrichtung 
- axial (z.B.: Eigengewicht) 


Die Art der Verteilung der Belastung in Axial- und Umfangsrichtung unterscheidet zwischen: 


« in Axialrichtung veränderliche Belastungsverteilung: 
- linearer Verlauf 


p@) = y:@=2,) 
- Exponentialverteilung 


-b(z-2Zox)/ Zu 


p@) =a:(l-e ) 


- Polynomverteilung 
p(z) = C-((z-zop)/20)" 

- sinusförmige Verteilung 
p(z) = S,- sin(nn(z-z,)/L,) 

- cosinusförmige Verteilung 
p(z) = C,: cos(nn(z-2z,)/L,) 


« in Umfangsrichtung veränderliche Belastungsverteilung: 
- sinusförmige Verteilung p($)=S,*SINIm*n*(& -Ho)/ Lg] 
p(d) = 8, sin(mr(d-6,)/L,) 
- cosinusförmige Verteilung 
p(d) = C,: cos(mn(d -d,)/L;) 


Nachfolgende Grafik zeigt exemplarisch verteilte in der Meridianebene wirkende Lasten eines Ro- 
tationsschalenelements mit quadratischen Verschiebungsansätzen. 
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diskrete Knotenwerte äquivalente 
der Elementbelastungen Knotenkräfte 
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Bild 8.8 Elementknotenlasten 
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8.9 Rückrechnung der Schalenschnittkräfte 


8.9.1 verzerrungsbasierten Schnittkräfte 

Die Bestimmung der verzerrungsbasierten Schalenschnittkräfte n, erfolgt über die Schalenmateri- 
alsteifigkeitsmatrix D (Gl. 8.38) sowie die “Best-Fit”-Verzerrungen &, welche wiederum über die 
“Best-Fit”-modifizierte Verzerrungsdifferentialoperatormatrix (Gl. 8.26) und den Knotenverfor- 


mungsvektor dargestellt werden. 


n,=D:e 
n,= D:B-U 
OBER: 5b, 05,00 
ng Do D, 0 7 ET 
ö ne >= 
6 v6 = 27. U 
gg 00 5 b3, b2, b3; 0 0 2 
Si 
mg| _ Ku K, 0 0000 bs |y (GI. 8.43) 
my K,K, 0 000545, ß, 
m 00K en. 2 
. u 000 Bube| Ip 
q Sy, 0 rt 
1) 8z ST: BR -T 
4 Ve b7ı 0 573 0 bs 
2 ESTER 
Ibsı Dan ba3 ba 0 


N (8 x 5n) ... Schnittkraftmatrix 


Die verzerrungsbasierten Schnittkraftverläufe sind aufgrund einer möglichen unausgewogenen 
Balance der Polynomordnungen in den einzelnen Schnittkraftkomponenten prinzipiell oszillati- 
onsgefährdet. Unterschiedliche Polynomordnungen in den Schnittkraftverläufen entstehen dann, 
wenn über Nebendiagonalglieder in der Schalenmaterialsteifigkeitsmatrix D unterschiedliche Ver- 
zerrungspolynome gekoppelt werden. Im vorliegenden Fall des orthotropen Materialverhaltens er- 
geben sich aufgrund der Querkontraktionsterme D, ‚bzw. K,‚bei den Membrannormalkräften bzw. 
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Biegemomenten unausgewogene Schnittkraftpolynomordnungen. 


Die Schalenschnittkraftmatrix N lautet wie folgt: 


Pz "= Pred Pg”= Po 
Pı — Po Pn = Pred 


PE=Po  Pe=Pred 
Pn = Pred Pn =Po 


A 0 0 0 
N = 
0 0 0 
0 0 0 


4 ... Überschüssige Polynomordnung (oszillationsverursachende Terme) 


R ... einheitliche Polynomordnung (keine Oszillationsgefahr) (GI. 8.44) 


Vergleicht man in (Gl. 8.44) die beteiligten Verzerrungsverläufe für die Umfangsnormalkraft n 
und die Meridiannormalkraft ng» sowie das Umfangsbiegemoment m, und das Meridianbiege- 
moment my, so stellt man fest, dass diese keine einheitliche Polynomordnung in &- bzw. n-Rich- 
tung aufweisen. Dieser Umstand kann im Allgemeinen zu unerwünschten “flatternden” 
Schnittkraftverläufen führen. Um oszillierende Schnittkraftverläufe zu vermeiden wird laut Kapi- 
tel 7.4.4 für das Postprocessing getrennt für jede Schnittkraftkomponente und Elementkoordina- 
tenrichtung eine Anpassung der unterschiedlichen Polynomordnungen der einzelnen 
Schnittkraftanteile auf die niedrigst vorkommende durchgeführt. 
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8.9.2 “Best-Fit”-Schnittkräfte 


Die “Best-Fit”-modifizierten Schnittkraftverläufe Fu werden in der Schalenschnittkraftmatrix N 
zusammengefasst und können wie folgt dargestellt werden: 


2a modifizierte Polynomordnung 
n = N-U 
Pe Pn 
ee ] p / 
B Be 0 0 Pred red 
ng N p p 
ds| da da; 0 0 _ red red 
Spree e U 
Be 0 0 ; Pred | Pred 
_ 000 S Pred | Pred N 
000 ß, Pred | Pred f, 
8 
00 ß Pred Pred 
6 
Pred Po 
Po Pred 


(GI. 8.45) 


Nach Anwendung der “Best-Fit”-Modifikationsprozedur der Schnittkräfte laut Kapitel 7.4.4 ergibt 
sich für die Verläufe der Membrannormalkräfte und Biegemomentenach in (Gl. 8.45) in beiden 


Richtungen & und n eine reduzierte Polynomordnung p,ed=P-1. 


i a: 5 ;. e . . & -T 
Somit erhält man die gewünschten im Polynomgrad konsistenten Schnittkraftverläufe d , welche 
im Postprocessing keine unerwünschten Oszillationen hervorrufen können. 
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8.10 Verifikationsbeispiele 


Um das Approximationsverhalten der krummlinigen zweidimensionalen „Best-Fit“-Rotations- 
schalenelemente zu verifizieren und aufzuzeigen werden Vergleichsrechnungen mit analytischen 
Lösungen der transversalschubstarren Kreiszylinderschale angestellt. Auch numerische FE-Lö- 
sungen auf Basis der verfügbaren Schalenelemente (Typ “S4” und “S9R5”) des Finite Elemente 
Programms ABAQUS [48] wurden als Alternative herangezogen. Als Verifikationsbeispiel dient 
erstens das “Scordelis-Lo-Roof”-Problem (Scordelis und Lo [63]) und zweitens eine Kreiszylin- 
derschale mit lokaler axialer Auflagerlasteinleitung. 
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8.10.1 Scordelis-Lo Roof 


Das erste gezeigte Verifikationsbeispiel nennt sich “Scordelis-Lo-Roof’-Problem und wird oft- 
mals als Test für Schalenformulierungen herangezogen. Es handelt sich hierbei um ein Tonnen- 
schalensegment bzw. einen schwach gekrümmten Kreiszylinderstreifen unter Eigengewicht 
(Belastung in und aus der Ebene), welches an den kreisförmigen Rändern perfekte Endquerschot- 
tauflagerbedingungen aufweist. Die Geometrie, welche in Bild 8.9 zu sehen ist, wird beschrieben 
über Radius R= 25 cm, Länge L = 12.5 cm, Wandstärke t= 0.25 cm und dem Öffnungswinkel von 
40°. Die Materialparameter wurden mit E =4.32E8 kN/cm? (Elastizitätsmodul) und v = 0,3 (Quer- 
dehnzahl) angenommen. 


Die Eigengewichtbelastung wurde mit Hilfe der Flächenlast p = 90 KN/cm? aufgebracht. Aufgrund 
der analytischen Vergleichslösung basierend auf einer Fourier-Reihenentwicklung in Axialrich- 
tung, wurde ein axial sinusförmiger Belastungsverlauf gewählt. Aus Symmetriegründen wird nur 
ein Viertel des Modells diskretisiert. Ausgehend von einer 12x12-Netzteilung werden optional bi- 
lineare und bi-quadratische “Best-Fit”-Rotationsschalenelemente bzw. ABAQUS-Schalenelemen- 
te vom Typ “S4” und “SIYR5” verwendet. 


Die Verläufe der gesuchten Verformungen und Schnittkräfte werden nachfolgend in Bild 8.10 bis 
Bild 8.20 entlang der jeweiligen Randumfangslinie mit der maximalen Amplitude dargestellt. 


An den Verläufen der Radial- und Umfangsverschiebung in Bild 8.10 und Bild 8.11 erkennt man 
geringe Abweichungen bei den bi-linearen “Best-Fit”-Rotationsschalenelementen im Vergleich 
zur analytischen Lösung der transversalschubstarren Kreiszylinderschale und auch zur numeri- 
schen ABAQUS-Lösung. ein möglicher Grund dafür könnte sein, dass der vorhandene Verfor- 
mungszustand aufgrund der global bzw. vertikal wirkenden Eigengewichtsbelastung mithilfe des 
zugrundegelegten zylindrischen Verformungskoordinatensystems der bi-linearen “Best-Fit”-Rota- 
tionsschalenelemente nicht so gut abgebildet werden kann, wie mit dem in ABAQUS verwendeten 
globalen kartesischen Koordinatensystem der allgemeinen bi-linearen Schalenelemente vom Typ 
“S4”. Ein Anzeichen dafür ist, dass die numerischen Lösungen bei bi-linearen Ansätzen für die 
Axialverschiebungen in Bild 8.12 keine Unterschiede zwischen “Best-Fit” und ABAQUS aufwei- 
sen. Um diese Frage beantworten zu können, müßten weitere Untersuchungen angestellt werden 
und vor allem die genaue Funktionsweise der ABAQUS-Elemente studiert werden. Die bi-quadra- 
tischen Elemente beider numerischen Lösungen zeigen eine sehr gute Übereinstimmung sowohl 
untereinander als auch mit der analytischen Lösung. 


In den Schnittkraftverläufen der numerischen FE-Lösungen in Bild 8.13 bis Bild 8.20, welche auf- 
grund der Diskretisierung (sowie der Verschiebungsableitungen) in den Polynomordnungen redu- 
zierte bzw. eingeschränkte Verläufe aufweisen, erkennt man schön, dass diese im Vergleich zur 
analytischen Lösung nahezu perfekte Ausgleichskurven darstellen bzw. sich quasi bestmöglich an 
die analytischen Schnittkraftverläufe anpassen (Fehlerquadratminimum). 


Kap. 8 “Best-Fit”- Finite Elemente für allgemeine Rotationsschalen 


361 


Bild 8.9 


Scordelis-Lo Roof 


Gegeben: „Tonnenschale“ 
Geometrie: L = 12.5 cm (L/R=1/2) 
t= 0.25 cm (R/t = 100) 
R=25.0cm 
Material: E = 4.32 E8 kN/cm?, v=0.3 
Belastung: Eigengewicht p = 90.0 KN/cm? 


(sinusförmig in Axialrichtung) 


Lagerung: Längsrand frei, Querrand in 
Kreisebene unverschieblich 


Diskretisierung: 12’x12’ Netz 
Variante bi-lineare Elemente 
Variante2 bi-quadratische Elemente 


Gesucht: Verformungen und Schnittkräfte 
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Variante 1 (bi-lineare Elemente) 
x10° radial displacement 
_/| analylical 
2 -:- numerical(BESTFIT) |} 
% numerical(ABAQUS) 
€ 
D, 
>) 
-105; i i i i i il 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 
PHI[°] 
Variante 2 (bi-quadratische Elemente) 
x 10° radial displacement 
T T T T T 1 I I I 
BEE analytical 
2F+ —-- numerical(BESTFIT) -ı 
% numerical(ABAQUS) 
Or a 
„2, J 
€ 
; 
> -4- - 
-6- a 
-8- B 
-10 1 i i l 1 i 4 i i4 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 
PHI[e] 
Bild 8.10 Radialverschiebungen 


363 


Kap. 8 “Best-Fit”- Finite Elemente für allgemeine Rotationsschalen 


Variante 1 (bi-lineare Elemente) 


circumferential displacement 


x 10° 
T | T T T T I I T 
R BE analytical | 
16 == numerical(BESTFIT) 
x% numerical(ABAQUS) 
14 | 


V [cm] 


L 
20 25 30 35 40 
PHIP] 


-2Lı N 


Variante 2 (bi-quadratische Elemente) 


circumferential displacement 
T T T T T 1 
16. BEE analytical I 
== numerical(BESTFIT) 

x numerical(ABAQUS) 


14H 


V [em] 


2ti 


Bild 8.11 Umfangsverschiebungen 
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Variante 1 (bi-lineare Elemente) 
x10* axial displacement 
T T T T T T I I T 
21 BEE analytical ij 
-:-= numerical(BESTFIT) 
x numerical(ABAQUS) 
1L | 
or J 
E-1- - 
Si 
3 
„DL a 
-3- R 
„Al d 
L L I L L L | [ L 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 
PHI[°] 
Variante 2 (bi-quadratische Elemente) 
x10* axial displacement 
T T T T T T T I I 
2H BEE analytical J 
--- numerical(BESTFIT) 
x% numerical(ABAQUS) 
ıL _ 
Or J 
E-H - 
en 
3 
„2, a 
-3- | 
„Ar a 
I l I | i I l | I 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 
PHI[e] 
Bild 8.12 _ Axialverschiebungen 
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Bild 8.13 


meridional normal force 
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Variante 2 (bi-quadratische Elemente) 


meridional normal force 
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Meridiannormalkraft 
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Variante 1 (bi-lineare Elemente) 


circumferential normal force 
T T T T T T 


I I 
BEE analytical 
-:= numerical(BESTFIT) 
500 + x numerical(ABAQUS) 
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-1500 


-2000 


-2500 


Variante 2 (bi-quadratische Elemente) 


circumferential normal force 
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Variante 1 (bi-lineare Elemente) 
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Bild 8.15 Membranschubkraft 
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Variante 1 (bi-lineare Elemente) 
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Variante 1 (bi-lineare Elemente) 


circumferential bending moment 
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Variante 2 (bi-quadratische Elemente) 
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Variante 1 (bi-lineare Elemente) 


drilling moment 
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Bild 8.18  Drillmoment 


Kap. 8 “Best-Fit”- Finite Elemente für allgemeine Rotationsschalen 


371 


Variante 1 (bi-lineare Elemente) 


meridional shear force 
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Bild 8.19  Meridianquerkraft 
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Bild 8.20 


Variante 1 (bi-lineare Elemente) 


circumferential shear force 
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8.10.2 Lasteinleitung-Kreiszylinderschale 


Das zweite Verifikationsbeispiel des entwickelten Rotationsschalenelements ist eine Kreiszylin- 
derschale mit lokaler axialer Auflagerlasteinleitung. Die Problemdefinition ist in Bild 8.21 darge- 
stellt. Die Geometrie wird beschrieben über Radius R = 500 cm, Länge L = 1000 cm, Wandstärke 
t=1 cm und dem Öffnungswinkel von 45°, welcher sich aus den 4 lokalen äquidistanten Lastein- 
leitungsbereichen und der Ausnutzung der Symmetrie ergibt. 


Die Materialparameter wurden mit E = 21000 kN/cm? (Elastizitätsmodul) und v = 0,3 (Querdehn- 
zahl) angenommen. Die lokale Auflagerlast wird in den vier lokalen Auflagerbereichen mit einer 
Breite von je 22.5° mit Hilfe der axialen Linienlast q) og = 10 KN/cm aufgebracht. Zusätzlich wirkt 
über den gesamten Umfang eine entgegengesetzt gerichtete axialsymmetrische Gleichgewichtslast 
Qaxı = 2.5 KN/cm. 


Die kreisförmigen Querränder wurden in Umfangsrichtung unverschieblich (V=0) gelagert. Der 
unbelastete Endquerrand wurde zusätzlich in radialer Richtung unverschieblich (U=0) gelagert. 
Die Längsränder des Berechnungsausschnittes weisen Symmetrieauflagerbedingungen auf. 


Die Diskretisierung erfolgt über eine ausreichend feine 50’x36’-Netzteilung und mit bi-linearen 
“Best-Fit”-Rotationsschalenelemente. 


Die Verläufe der gesuchten Verformungen und Schnittkräfte werden nachfolgend in Bild 8.22 bis 
Bild 8.32 im Vergleich mit der analytischen Lösung der transversalschubstarren Kreiszylinder- 
schale dargestellt. Es wurden pro Resultatkomponente jeweils 3 Linien (Mittellinie, 2 Randlinien) 
in axialer und in radialer Richtung aufgetragen. 


Die treppenartigen Schnittkraftverläufe, welche sich aufgrund der vorhandenen bi-linearen Rota- 
tionsschalenelemente nach der “Best-Fit”-Methode ergeben, sind in den Resultatlinien nicht er- 
kennbar, da hier für das Postprocessing eine knotenbezogene Resultatdarstellung verwendet 
wurde, wobei sämtliche Elementresultate am Knoten gemittelt werden, d.h. es gibt in den nachfol- 
genden Resultatverläufen keine Sprünge an den Elementgrenzen. 


Die Verformungen der numerischen “Best-Fit”-FE-Lösung stimmen exakt mit der analytischen 
Lösung überein (siehe Bild 8.22 bis Bild 8.24). 


Der Verlauf der Meridiannormalkraft am Anfangsrand (z=0), zu sehen in der oberen Hälfte von 
Bild 8.25, entspricht dem blockartigen Verlauf der lokalen Auflagerringlast und könnte mit Stei- 
gerung der Netzteilung in Umfangsrichtung noch besser angenähert werden. Der Vergleich mit der 
analytischen Lösung zeigt hier, wie auch bei den anderen Schnittkraftverläufen, eine sehr gute 
Übereinstimmung. Lediglich an den Randknotenlinien, wo sich der konstante Schnittkraftverlauf 
im Elementinneren bemerkbar macht, treten fallweise Abweichungen auf. Ein Grund dafür ist vor 
allem, dass hier für die Mittelung der Elementresultate am Knoten nicht vier Elemente zusammen- 
stoßen und daher der treppenartige Verlauf nicht “ausgeglättet” (Mittelwertbildung der Sprünge an 
den Elementrändern) wird. 
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Endrand 


Anfangsrand 


Gegeben: „Kreiszylinderschale“ 
Geometrie: L= 1000 cm 
R = 500 cm (L/R=2) 
t= 1 cm (R/t = 500) 
Material: E = 2.1 E4 kN/cm?, v=0.3 
Belastung: 4 x lokale Last über 22.5° 
Teilringlast qLox = 10.0 KN/cm 
zusätzlich wirkt eine entgegengesetzt gerichtete axialsymmetrische Gleichgewichtslast: 
Gesamtringlast qaxı = -2.5 KN/cm 
Lagerung: Längsränder mit Symmetrierandbedingung 
Anfangsquerrand in Umfangsrichtung unverschieblich 
Endquerrand in Radial- und Umfangsrichtung unverschieblich 
Diskretisierung: 50’x36’ Netz (bi-linear) 


Gesucht: Verformungen und Schnittkräfte 


Bild 8.21  Lasteinleitung-Kreiszylinderschale 
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Radialverschiebung (Umfangslinien) 
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Umfangsverschiebung (Umfanggslinien) 
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Axialverschiebung (Umfangslinien) 


T T T T T T I 


0.057 ANALYTISCH z=0cm - 
BEE ANALYTISCH z=500cm 
EB | ANALYTISCH z=1000cm 
=: BESTFIT z=0cm 

«©: BESTFIT z=500cm 

7: _BESTFIT z=1000cm 


-0.05 
E 
‚©. 
= 
-0.1 
-0.15 
L L L ji | L L i I 
[6) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
#17] 
Axialverschiebung (Axiallinien) 
T T T T T T I I I 
0.057 ANALYTISCH d=0° 7 
EEE ANALYTISCH d=22.5° 
BE | ANALYTISCH 6=45° 
=: BESTFIT d=0° 
-©: BESTFIT d=22.5° 
m = BESTFIT d=45° | 
-0.05 
3 
©, 
3 


-0.15 


I L | I L L I L L I 


| 
[6) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
z [cm] 


Bild 8.24  Axialverschiebungen 


378 


Kap. 8 “Best-Fit”- Finite Elemente für allgemeine Rotationsschalen 


Meridiannormalkraft (Umfangslinien) 
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Umfangsnormalkraft (Umfangslinien) 


1.57 


N N [kN/em] 


-1.57 


BEE ANALYTISCH z=500cm 
EB | ANALYTISCH z=1000cm 


ANALYTISCH z=0cm 


-%*: BESTFIT z=0cm 
-©: BESTFIT z=500cm 
=7: BESTFIT z=1000cm 


Umfangsnormalkraft (Axiallinien) 


0.1 


0.05 


5 
7 
zZ 0 
-0.05 
-0.1 
Bild 8.26 


T T T 


i L | 


ANALYTISCH d=0° 


EEE ANALYTISCH d=22.5° 
EB | ANALYTISCH d=45° 


=: BESTFIT d=0° 
-©: BESTFIT d=22.5° 
=7: BESTFIT d=45° 


i i L 


100 


200 


Umfangsnormalkräfte 


300 400 500 
z [cm] 


700 800 900 


j 
1000 


380 


Kap. 8 “Best-Fit”- Finite Elemente für allgemeine Rotationsschalen 


Bild 8.27 
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Bild 8.28 
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Drillmoment (Umfanggslinien) 
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9,1 Übersicht 


Zu Beginn dieses Kapitels wird die Elementkonfiguration (Ausgangsgeometrie, Elementknoten- 
nummerierung, Einheitselement) der eindimensionalen finiten Balkenelemente der Rotationsscha- 
le in Mer-idian- und Umfangsrichtung dargestellt (Kapitel 9.2). Für die Beschreibung der 
Verformungen, Verzerrungen und Schnittkräfte der finiten Balkenelemente werden nachfolgend 
geeignete globale und lokale Koordinatensysteme (Verschiebungs- bzw. Verzerrungs- und 
Schnittkräftekoordinatensystem), sowie die Notation für die verwendeten Verformungs-, Verzer- 
rungs- und Schnittkraftbezeichnungen definiert (Kapitel 9.3). 


Zuerst erfolgt die Entwicklung des anfänglich eben beliebig gekrümmten schubnachgiebigen Me- 
ridianbalkenelements (Kapitel 9.4). Über die Darstellung der kinematischen Grundgleichungen 
des Meridianbalkens in Differentialform bzw. ausgehend von der veschiebungsdiskretisierten glo- 
balen Verzerrungsdifferentialoperatormatrix werden unter Berücksichtigung veränderlicher diff- 
erentialgeometrischer Vorfaktoren die “Best-Fit“-Verzerrungen ermittelt (Kapitel 9.4.2). Auf Ba- 
sis der “Best-Fit“-Verzerrungsverläufe der modifizierten diskretisierten globalen Verzerrungsdif- 
ferentialoperatormatrix und der linear elastischen Querschnittssteifigkeitsmatrix (Kapitel 9.4.3) 
erfolgt die Ermittlung der Elementsteifigkeitsmatrix (Kapitel 9.4.4), sowie die Bestimmung des 
Elementknotenlastvektors (Kapitel 9.4.5) für das krummlinige schubnachgiebige finite Meridian- 
balkenelement. Danach wird schematisch die Vorgangsweise für die Bestimmung der “Best-Fit“- 
Schnittkräfte gezeigt, welche der Vermeidung von Spannungsoszillationen im Element-Postpro- 
cessing dient (Kapitel 9.4.6). Anschließend wird für den Sonderfall konstanter geometrischer Vor- 
faktoren die Elementsteifigkeitsmatrix und die Schnittkraftmatrix dargestellt (Kapitel 9.4.7). 


Dann erfolgt die Entwicklung des schubnachgiebigen Kreisringbalkenelements (Kapitel 9.5). Wie- 
derum werden über die verschiebungsbasierte Kinematik die “Best-Fit”-Verzerrungsverläufe er- 
mittelt (Kapitel 9.5.2), welche die Basis für die Bestimmung der Elementsteifigkeitsmatrix für das 
schubnachgiebige finite Kreisringbalkenelement (Kapitel 9.5.3) darstellen. Es werden weiters der 
Elementknotenlastvektor (Kapitel 9.5.4) und die “Best-Fit”-Schnittkräfte (Kapitel 9.5.5) des 
Kreisringbalkenelements bestimmt. 


Abschließend werden Verifikationsrechnungen auf Basis analytischer Vergleichslösungen, welche 
das Approximationsverhalten der entwickelten Balkenschalenelemente zeigen, dargestellt (Kapi- 
tel 9.6). 


Kap. 9 “Best-Fit”-Finite Elemente für Ring- und Längssteifen 389 


9.2 Elementkonfiguration 


Die undeformierte bzw. deformierte Geometrie der finiten Balkenelemente wird über die Element- 
knotenpunkte entlang der krummlinigen Koordinatenrichtungen So in Meridianrichtung oder S>o 
in Umfangsrichtung beschrieben. Bild 9.2 und Bild 9.1 zeigen exemplarisch die Elementkonfigu- 
ration eines 3-knotigen quadratischen Balkenelements. Grundsätzlich ist die Wahl der Polynom- 
ordnung p und die damit verbundene Elementknotenanzahl npr-ptl beliebig. Das 
Einheitselement wird mithilfe der Elementkoordinate & bzw. n dargestellt. 
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Bild 9.2 Elementkonfiguration des Kreisbalkenelements am Beispiel quadratischer Ansätze 
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9.3 Notation für Balkenelemente 


Die Definition der Punktkoordinaten für die Geometriebeschreibung der Balkenelemente erfolgt 
analog zu den Rotationsschalenelementen im globalen Zylinderkoordinatensystem über Radius R, 
Umfangswinkel ® und Höhenkoordinate Z (Bild 9.2, Bild 9.1). Die ebene Krümmung der Balken- 
elemente wird über einen variablen Meridianbalkenkrümmungsradius Rjo in der Meridianebene 
und einen konstanten Kreisringkrümmungsradius R in der Umfangsebene definiert. 


9.3.1 Globales Verformungskoordinatensystem 


Die globalen Knotenverformungen der Balkenelemente sind mit 7 Verformungsparameter defi- 
niert. Zusätzlich zu den 6 globalen Verformungsfreiheitsgraden analog der Rotationsschalenel- 
emente (U, V, W, By, ßy und ß,) wird noch ein Wölbfreiheitsgrad, die Wölbamplitude y, zur 
Mitberücksichtigung von Querschnittsverwölbungen eingeführt. 


9.3.2 Lokale Verformungskoordinatensysteme 


Lokales Meridianbalken-Verformungskoordinatensystem 


Die Beschreibung der Verzerrungen und Schnittkräfte des Meridianbalkens, welcher in Richtung 
der krummlinigen Koordinate S|, verläuft, erfolgt in einem lokalen Verformungskoordinatensys- 
tem mithilfe folgender 7 Verformungsparameter bezogen auf die Stabachse: Meridianverschieb- 
ung U, die Umfangsverschiebung V und die Normalenverschiebung W, sowie die Verdrehung ß, 
um die Meridiantangente, ß g um die Umfangstangente und ß, um den Normalenvektor der ins 
Innere der Rotationsschale zeigt. Der 7.Verformungsfreiheitsgrad des Meridianbalkens ist die 
Wölbamplitude w. Die positiven Richtungen der lokalen Verformungskomponenten des Meridian- 
balkens sind in Bild 9.3 dargestellt. 


Lokales Kreisringbalken-Verformungskoordinatensystem 


Die Beschreibung der Verzerrungen und Schnittkräfte der Kreisringbalkens, welcher in Richtung 
der Umfangskoordinate S,; verläuft, erfolgt in einem lokalen Verformungskoordinatensystem 
mithilfe folgender 7 Verformungsparameter bezogen auf die Stabachse: Umfangsverschiebung U, 
die nach unten gerichtete Axialverschiebung V und die nach innen gerichtete Radialverschiebung 
W, sowie die Verdrehung ß|, um die Umfangstangente, B, um einen nach unten gerichteten Axi- 
alvektor bzw. B, um einen nach innen gerichteten Radialvektor. Der 7.Verformungsfreiheitsgrad 
des Kreisringbalkens ist die Wölbamplitude w. Die positiven Richtungen der lokalen Verfor- 
mungskomponenten des Kreisringbalkens sind in Bild 9.4 dargestellt. 
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9.3.3 Verzerrungs- und Schnittgrößenbezeichnungen 


Meridianbalken- und Kreisringbalkenverzerrungen 


Die 8 Verzerrungskomponenten des Balkens setzen sich zusammen aus der Längsdehnung > den 
beiden Transversalschubverzerrungen Yy und Y3» sowie den Biegekrümmungen K) und Kz, der 
Torsionsverzerrung Kg und den zwei Wölbverzerrungen Ko und Ku 


Meridianbalken- und Kreisringbalkenschnittkräfte 


Die 8 Komponenten der Balkenschnittkräfte bzw. Spannungsresultierenden sind die Normalkraft 
N, die beiden Querkräfte Q, und Q;, weiters die Biegemomente M, und M;, das Torsionsmoment 
Mr, das Wölbtorsionsmoment M,, und das Wölbbimoment Mo. Das sogenannte Bimoment Mo 
resultiert aus einer Normalspannungsverteilung, welche direkt proportional zur Wölbfunktion ist. 
Die positiven Wirkungsrichtungen der Balkenschnittkräfte sind für Meridian- und Kreisringbalken 
in Bild 9.5 dargestellt. 
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LOKALE VERSCHIEBUNGSPARAMETER 
Er se nn 

ze Umfangsverschiebung 

W ... Normalenverschiebung nach innen gerichtet 

LOKALE DREHPARAMETER 

By ... Verdrehung um Umfangstangente 

Pa ... Verdrehung um Meridiantangente 

ß,„ .-. Verdrehung um einen nach innen gerichteten Normalenvektor 
WÖLBPARAMETER 

Y... Wölbamplitude 


Bild 9.3 Lokales Meridianbalken-Verformungskoordinatensystem 
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Kreisringbalkensegment : 


Rotationsachse 


B3 


LOKALE VERSCHIEBUNGSPARAMETER 

U ... Umfangsverschiebung 

V ... Axialverschiebung nach unten gerichtet 
W ... Radialverschiebung nach innen gerichtet 
LOKALE DREHPARAMETER 

ß, -.- Verdrehung um den Radialvektor 

ß, ... Verdrehung um die Umfangstangente 
ß; ... Verdrehung um den Axialvektor 
WÖLBPARAMETER 

Y ... Wölbamplitude 


Bild 9.4 Lokales Kreisringbalken-Verformungskoordinatensystem 
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Balkenschnittgrößen 4 


BALKENSCHNITTGROESSEN 
N ... Normalkraft 

Q>, Q3 ... Querkräfte 

M,, M; ... Biegemomente 


M; ... Torsionsmoment 
M,,... Wölbtorsionsmoment 
M. -.. Wölbbimoment 


Bild 9.5 Balkenschnittgrößen 
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9.4 Entwicklung des finiten Meridianbalkenele- 
ments 


9.4.1 Strukturmechanische Grundlagen 


Die strukturmechanischen Grundgleichungen basieren auf dem anfänglich eben gekrümmten 
transversalschubweichen 3D-Balken (kurz 3D-Timoshenko-Balken) und wurden von Krenn [55] 
übernommen. 


Die Verzerrungsgleichungen werden mithilfe der Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B darge- 
stellt. Sie stellen den Zusammenhang zwischen den Balkenverformungen U und den Balkenver- 
zerrungen e der Stabachse dar. Die konstitutiven Gleichungen beschreiben den Zusammenhang 
zwischen den Querschnittskräften (Spannungsresultierende) n und den Stabachsverzerrungen e. 
Sie werden mithilfe der Querschnittssteifigkeitsmatrix D dargestellt. 


9.4.2 Kinematische Grundgleichungen des Meridianbalkens 


Die kinematischen Grundgleichungen für den anfänglich in der Ebene beliebig gekrümmten 
schubnachgiebigen Meridianbalken in Differentialoperatormatrixschreibweise und zugehörig zu 
den 7 globalen Verformungsfreiheitsgraden lauten: 


e=BeU 
&| e 2 
-s() 0 0 
> EEE : | 0 | s | 
EG 0 | 1 0 |  s=sind 
= ” mi 
c=cosd 


(61.9.1) 
Die Ableitung nach der Bogenlänge So in Meridianrichtung wird mit ( )’ abgekürzt. 


9.4.2.1 verschiebungsbasierte Verzerrungen 

Nach Durchführung der Verschiebungsdiskretisierung mithilfe der Lagrangen Ansatzfunktionen 
U, = hy (8): U, wird anstatt der Ableitungen ( ) nach der Bogenlänge auf Ableitungen ( ); in 
Richtung der Elementkoordinate & übergegangen. 
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Ohol&)_ cc Ahle) 1 ı7 
FIT: rar: ur RC (GI. 9.2) 


Die Darstellung der verschiebungsbasierten Verzerrungen, vorerst ohne Diskretisierung der geo- 
metrischen Vorfaktoren, lautet unter Verwendung von (Gl. 9.1) und (Gl. 9.2): 


e=BeU niedrigste 
Polyn.ordn. 
p-1 J 
p-1 
a U p-1 
Ya 1% 
Ve 1172 


p-1 


T 


(GI. 9.3) 


... Überschüssige Polynomordnung (“locking”-verursachende Terme) 


R | ... einheitliche Polynomordnung (keine “Locking”-Gefahr) 


9.4.2.2 Diskretisierung der geometrischen Vorfaktoren 


Die Vorfaktoren der Einzelkomponenten der Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B in (Gl. 9.3) 
errechnen sich aus den geometrische Größen cos®, sin®, S;. Diese sind grundsätzlich in Meridi- 
anrichtung veränderlich. Aus diesem Grund werden diese in den Knotenpunkten abgelesen und 
durch die Standardverschiebungsansatzfunktionen in Meridianrichtung interpoliert, wie z.B.: 
-h , (8) u. Der Verlauf der Vorfaktoren wird also analog dem Verformungsverlauf in diskre- 
ter Form dargestellt. 
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Diese Vorgehensweise stellt in weiterer Folge die Grundlage für die Anwendung der „Best-Fit“- 
Methode zur Bestimmung eines im Polynomgrad konsistenten Verzerrungsverlaufs dar. Konsis- 
tent bezieht sich hierbei auf eine einheitliche Interpolationspolynomordnung unter den Einzelter- 
men der Verzerrungskomponente. Es sind daher im Allgemeinen in den einzelnen Zeilen der ver- 
schiebungsbasierten B-Matrix (Verzerrungsverläufe) Modifikationen der aufgrund der 
unterschiedlichen Ableitungsordnungen sowie durch interpolierte veränderliche geometrische 
Vorfaktoren erforderlich. 


Die Interpolation dieser Vorfaktoren bzw. geometrischen Größen kann wie folgt dargestellt wer- 


den: 
sind b Ten % sin0(&)/ 8:81) 
= 5-8 = [1 ... 2,8) - .. (G1. 9.4) 
08 sind(8,)/8.(&,) 
cosO zZ ? $ (eosOtE1)/5EE) 
== = m) fo = |n,l&) ... 4,8] R (G1. 9,5) 
en |c0s0(8,)/52(&,) 
ee 1/5.(8)) 
= er Zr hrl&) Se = Ale) ... „eo... (GI. 9.6) 
r+z 1/82(&,) 
e \ cos0($,) 
fa = 00 = hr) Sa= [n .. mo... (G1.9.7) 
& 
cos0($,) 
sind(&,) 
fe = sine = 2) fe = [9 |... (G1. 9.8) 
: sinö(&,) 


Die Darstellung der veschiebungsdiskretisierten B-Matrix inklusive Diskretisierung der geometri- 
schen Vorfaktoren mit den Ansatzfunktionen hr laut (Gl. 9.4) bis (Gl. 9.8) lautet: 
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(GI. 9.9) 


9.4.2.3 “Best-Fit”-Verzerrungen 


Die einzelnen verschiebungsbasierten Verzerrungsverläufe b;; der veschiebungsdiskretisierten B- 
Matrix inklusive der interpolierten Vorfaktoren in (Gl. 9.9) werden “Best-Fit”-modifiziert und in 
weiterer Folge mit b;; bezeichnet. Diese über die „Best-Fit“-Methode bestimmten Verzerrungs- 
verläufe bilden die modifizierte diskretisierte B-Matrix (Gl. 9.10). Durch die somit bestimmten im 
Polynomgrad konsistenten Verzerrungen erhält man eine diskretisierte Darstellung der Kinematik, 
welche frei von geometrischen “Locking”-Effekten ist. Die notwendige Anpassung der unter- 
schiedlichen Polynomordnungen der Verzerrungen ist möglich durch die Reduktion der über- 
schüssigen Polynomordnung der Verzerrungsverlaufsfunktionen auf die niedrigst vorkommende. 
Diese Reduktion erfolgt für jede Verzerrungskomponente getrennt. 


(GI. 9.10) 


Die “Best-Fit”-modifizierten bzw. geglätteten Verzerrungsverläufe für das anfänglich eben belie- 
big gekrümmte schubnachgiebige Meridianbalkenelement lauten nach (Gl. 7.80) und (Gl. 7.81): 
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(G1. 9.11) 


Alle weiteren geglätteten Verzerrungsverläufe ergeben sich aus den Verläufen in (Gl. 9.11), fall- 


weise durch Vorzeichenumkehr, wie folgt: 


-T 

Sa hr 1 > b33 
. 
fa hı,-h} > by 
’ eo 

Jo hy hy > Bas 


n F SR 
f: h; h; — bss 


A T _T 
fahr.) —>b;| = 


" Tr 
Ph >bg - 


T -T 
fa hr hi > bes = 


A,ca H aH ed, 1,f, 


r 


H, ar RRS 


r 


ad Freaı,f 
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Ad " H,ca " H,ca, X 
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(GI. 9.12) 


a ee u -T R . R 2 
Alle „Best-Fit“-modifizierten Verzerrungsverläufe b;; besitzen nach der Modifikation eine redu- 


zierte Polynomordnung p,ed = Nred- = p-1, welche der Polynomordnung der 1.Ableitung der 


Standardverschiebungsansatzfunktionen entspricht. Auch der Verlauf A, der Vorfaktoren wurde 


bei der Verzerrungsglättung miteingearbeitet bzw. bestmöglich angepasst. 


-T Be Ira a & . 5 
Im Verzerrungsausdruck 53; beispielsweise ist keine Verzerrungsglättung aufgrund eines verän- 


derlichen Vorfaktors erforderlich, da dieser gleich 1 und somit konstant ist. Jedoch wurde hier die 


Polynomordnung, die sich zufolge der Verschiebungsdiskretisierung ergibt, reduziert, so dass die 


i Es i ir -T -T 
resultierende Polynomordnung mit jener der beiden anderen Verzerrungsausdrücke 53] und 533 


Kap. 9 “Best-Fit”-Finite Elemente für Ring- und Längssteifen 401 


der 3. kinematischen Gleichungszeile, welche der Transversalschubverzerrung zugeordnet sind, 
übereinstimmt und somit ein im Polynomgrad konsistentes Verzerrungsfeld entsteht bzw. Trans- 
versalschub-”Locking” vermieden werden kann. Ohne diese “Best-Fit”-modifizierte reduzierte 
Polynomordnung wären die rein verschiebungsbasierten Verzerrungen nicht in der Lage, einen rei- 
nen transversalschubverzerrungslosen Biegeverformungszustand zufriedenstellend abzubilden. 
Man spricht in diesem Fall von Transversalschub-”Locking”, da die Bedingung y,; = 0 nicht er- 
füllt werden kann. Aufgrund zu hoher Biegesteifigkeit würden demzufolge parasitäre Transversal- 
schubspannungen bzw. -verzerrungen auftreten. 
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9.4.3 Konstitutive Gleichungen 


Die konstitutiven Gleichungen definieren hier die linear elastischen Materialbeziehungen auf 
Schnittkraftniveau. Die Materialgleichungen werden mithilfe der Querschnittsmaterialsteifigkeits- 
matrix D, dem Zusammenhang zwischen Balkenverzerrungen und Balkenschnittkräften, darge- 
stellt und lauten in allgemeiner Form: 


n = D:e 

N] £ 
0, Y2 
0; Y3 
Mr = Ko 
m\ x 
M; Kz 
Mo 10) 
M\,| I Xu 


(GI. 9.13) 


Die Berechnung der Koeffizienten der Querschnittsmaterialsteifigkeitsmatrix D erfolgt über den 
E-Modul, den Schubmodul G und die Querschnittswerte des zugrundegelegten Balkenmodells: 


(GI. 9.14) 


Die Querschnittsintegrale des zugrundegelegten Balkenmodells wurden von Krenn [55] in folgen- 
der Form übernommen: 
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2 s | +y°) dA = Gl, +17) 
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Bild 9.6 Querschnittsintegrale des Balkenelements 


D,s,=E|z dA=ES, 
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9.4.4 Elementsteifigkeitsmatrix 


Die Herleitung der Elementsteifigkeitsmatrix für das krummlinige Meridianbalkenelement basiert 
auf der “Best-Fit”-modifizierten diskretisierten Verzerrungsdifferentialoperatormatrix (Gl. 9.10), 
weiters der Querschnittsmaterialsteifigkeitsmatrix (Gl. 9.14) und auf dem Variationsprinzip von 
Veubeke-Hu-Washizu (VHW) (Gl. 7.5). Über den inneren Anteil des diskretisierten und variierten 
VHW-Funktionals, siehe (Gl. 7.107) und (Gl. 7.108), kann die gesuchte Elementsteifigkeitsmatrix 
durch ein Integral über die Bogenlängen S; 9, in Meridianrichtung bestimmt werden. Die diskreti- 
sierte Elementsteifigkeitsmatrix zugehörig zu den 7 globalen Verformungsfreiheitsgraden des 
krummlinigen Meridianbalkenelements lässt sich wie folgt bestimmen: 


a ZT a =P a 
Kzı = [(@ -D: B)dS,, = [(B -D: B)d& - S; (Gl. 9.16) 
So & 


Mit der Gaußpunktintegration kann das Integral in (Gl. 9.16) angeschrieben werden als: 


u GP °T © 
Kı=) (B -D-B-S.):w, 


i 


V 


KgPp,(Inx7n) ... Gaußpunkt-Steifigkeitsmatrix (GI. 9.17) 


Kıı Kı2 Kı3| Kı4 Kıs Kıg 
K>2 Ka3| K>4 Kos Kae 


(GI. 9.18) 


> 
| 


9.4.5 Elementknotenlastvektor 


Über die diskretisierte äußere virtuelle Arbeit (Gl. 7.109) kann der äquivalente Elementknotenbe- 
lastungsvektor für verteilte Lasten im Elementinneren bestimmt werden. Die Knotenpunktwerte 
der verteilten Linienlasten der Balkenelemente werden im Vektor p angeschrieben. 


Der gesuchte Elementlastvektor F',,, welcher wiederum mithilfe der Gaußintegration ausgewertet 


wird, kann durch ein Integral über die Bogenlängen So in Meridianrichtung 


l 
. T A T Pr 
Fri = | (Hy-H,)dSı0p = | (Hy: H,)d&-S;-p (GI. 9.19) 
So -_| 


ermittelt werden. 
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9.4.6 Rückrechnen der Schnittkräfte 


Basierend auf den “Best-Fit”-modifizierten Verzerrungsverläufen B (Gl. 9.10) und über die Quer- 
schnittssteifigkeitsmatrix D (Gl. 9.14) können die verzerrungsbasierten Schnittkraftverläufe mit 


» @,,@, .@, > > > 
EN = & OS 


(GI. 9.20) 


berechnet werden. 


Zur Vermeidung von möglichen Schnittkraftoszillationen wird laut Kapitel 7.4.4 eine Modifikati- 
on der Schnittkraftverläufe nach der “Best-Fit”-Methode durchgeführt. Demzufolge ergeben sich, 
wie in (Gl. 9.21) dargestellt, die “Best-Fit”-Schnittkraftverläufe d,, mit einer reduzierten Polyno- 


mordnung pyed = Pp-1. 


T-t Tr Tr 

- 7 \diı 0 dia dia dis die dı7 
e, B.n Ne, 

0 da 0 du 0 das da 


T _TT-T-T-T 
d;ı 0 d33 d34 da; da« d37 


Tr Tr 
ds; 0 ds3 dsy ds; dsg d57 


U 

V 

Ww 

T-T-T-T-T-T h 

= T dy, da2 das dya das das da. ß 
x 

T-T-T-T-T By, 

dei 0 des des des des der ß. 

WY| 


TT-T-T-T 
d7ı 0 d73 d74 dıs dye dy7 


VER U EL ER 
Idgı ds2 dgz dg4 dgs dge dg7 
D4 


N (8x 7n) ... "Best-Fit”-modifizierte Schnittkraftmatri» (G1. 9.21) 
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9.4.7 Sonderfall konstanter Vorfaktoren 


Für den Sonderfall konstanter geometrischer Vorfaktoren in der Verzerrungsdifferentialoperator- 
matrix werden nachfolgende die Elementsteifigkeitsmatrix (Gl. 9.22) und die Schnittkraftmatrix 
(Gl. 9.27) des schubnachgiebigen Meridianbalkens bestimmt. 


“ ie “ : 
(GI. 9.22) 
(GI. 9.23) 
(GI. 9.24) 


(GI. 9.25) 
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Die Ausdrücke 4 


Hoo = [(ho: ho)d& 


& 

H; = |(ho-h )de 
& 

H., = [Rn "ae 
& 


h,(&) = A’ -&(&) 


berechnet. 


Ho = [Ch ho)de 


5 

H.. = |(h-h )a& 
5 

H;, = [(h- hy)de 
5 


h,(8) = A: nl) 


(GI. 9.26) 


stellen die verwendeten Integrale der Formfunktionen dar und werden mit 


Hı, = [CA A) )de 
E 


H,= [(h, hr )de 
E 


h(&) = A'-&,,.(&) 


(GI. 9.27) 
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9.5 Entwicklung des finiten Kreisringbalkenele- 
ments 


9.5.1 Strukturmechanische Grundlagen 


Die strukturmechanischen Grundgleichungen basieren auf dem anfänglich konstant eben ge- 
krümmten transversalschubweichen 3D-Balken (kurz: 3D-Timoshenko-Kreisringbalken) und 
wurden von Krenn [55] übernommen. 


9.5.2 Kinematische Grundgleichungen des Kreisringbalkens 


Die kinematischen Grundgleichungen für den schubnachgiebigen Kreisringbalken in Differential- 
operatormatrixschreibweise und zugehörig zu den 7 globalen Verformungsfreiheitsgraden lauten: 


(Gl. 9.28) 
Die Ableitung nach der Bogenlänge Sg in Umfangsrichtung wird mit ( ) abgekürzt. 


9.5.2.1 verschiebungsbasierte Verzerrungen 


Nach Dass der Diskretisierung der Verformungen über die Lagrangen Ansatzfunktionen 
D.= hy (n): U; wird auf Ableitungen in Richtung der natürlichen Elementkoordinate n überge- 
gangen. 


T T 
Shon) m Mn) 1 ‚7 
u er u an 
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Die Darstellung der verschiebungsbasierten Verzerrungen unter Verwendung von (Gl. 9.28) und 
(Gl. 9.29) lautet: 


niedrigste 
Polyn.ordn. 


p-1 


p-1 


(GI. 9.30) 


| 


7 
<_ 


Ri ... überschüssige Polynomordnung (“locking”-verursachende Terme) 


/ ... einheitliche Polynomordnung (keine “Locking”-Gefahr) 


Die Darstellung der verschiebungsbasierten Verzerrungen inklusive der “Best-Fit”-Modifikation 
für die hier konstanten Vorfaktoren lautet: 
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a 
h,ed (Gl. 9.31) 


Ausgenommen von der letzten kinematischen Gleichungszeile werden sämtliche Anteile der Ver- 
zerrungsverläufe die keine Ableitung beinhalten, bzw. über die Standardverschiebungsansatzfunk- 
tionen hy dargestellt sind, zufolge der “Best-Fit”-Modifikation durch einen in der 
Polynomordnung reduzierten Verlauf he angepaßt. 


9.5.3 Elementsteifigkeitsmatrix 
Die konstitutiven Gleichungen entsprechen den bereits in (Gl. 9.13) dargestellten. 


Die Herleitung der Elementsteifigkeitsmatrix für das schubnachgiebige Kreisringbalkenelement 
basiert auf der “Best-Fit”-modifizierten diskretisierten Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B 
(Gl. 9.31), weiters der Querschnittsmaterialsteifigkeitsmatrix D (Gl. 9.14) und auf dem Variations- 
prinzip von Veubeke-Hu-Washizu (VHW) (Gl. 7.5). 


Über den inneren Anteil des diskretisierten und variierten VHW-Funktionals, siehe (Gl. 7.107) und 
(Gl. 7.108), kann die gesuchte Elementsteifigkeitsmatrix durch ein Integral über die Bogenlängen 
So In Umfangsrichtung bestimmt werden. Die diskretisierte Elementsteifigkeitsmatrix zugehörig 
zu den 7 globalen Verformungsfreiheitsgraden des Kreisringbalkenelements lässt sich wie folgt 


darstellen: 

A 7 L_ Be = 

K = IKe; -D: B)dS,, = [(8 -D- B)dn : S,, (GI. 9.32) 
Sa n 


Mit Hilfe der Gaußpunktintegration kann das Integral in (Gl. 9.32) angeschrieben werden als: 
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n GP 2T je 
K;ı = > (B :D:B-S,) w; 


i 


V 


KoPp,(Tnx 7n) ... Gaußpunkt-Steifigkeitsmatrix (Gl. 9.33) 


9.5.4 Elementknotenlastvektor 


Über die diskretisierte äußere virtuelle Arbeit (Gl. 7.109) kann der äquivalente Elementknotenbe- 
lastungsvektor für verteilte Lasten im Elementinneren bestimmt werden. Die Knotenpunktwerte 
der verteilten Linienlasten der Balkenelemente werden im Vektor p angeschrieben. 


Der gesuchte Elementlastvektor F,,, welcher wiederum mithilfe der Gaußintegration ausgewertet 
wird, kann durch ein Integral über die Bogenlängen S>9 in Umfangsrichtung 


l 
2 T A T % 
Fri = |[(Hy-H,)dSyp = | (Hy H,)an-S,-p (GI. 9.34) 


520 n=-I 


ermittelt werden. 
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9,5.5 Rückrechnen der Schnittkräfte 


Basierend auf den “Best-Fit”-modifizierten Verzerrungsverläufen B (Gl. 9.31) des Kreisringbal- 
kens und über die Balkenquerschnittssteifigkeitsmatrix D (Gl. 9.14) können wie folgt die verzer- 
rungsbasierten Schnittkraftverläufe bestimmt werden. 


e ee (GI. 9.35) 


Um Oszillationen in den Schnittkraftverläufen zu vermeiden, wird laut Kapitel 7.4.4, vollkommen 
analog zur “Best-Fit”-Methode, folgende Modifikation der Schnittkraftverläufe durchgeführt. 


SI 

Il 
2 
SQ » 


(GI. 9.36) 


Demzufolge ergibt sich hier die “Best-Fit”-modifizierte Schnittkraftmatrix N mit Verläufen redu- 
zierter Polynomordnung p,.a = p-1 wie folgt: 


(GI. 9.37) 
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9.6 Verifikationsbeispiele 


Als Vergleichsbasis für Verifikationsrechnungen für die entwickelten finiten Balkenelemente wird 
eine analytische Lösung des schubnachgiebigen eben beliebig gekrümmten bzw. kreisförmigen 
3D-Balkens herangezogen. 


Das 1.Verifikationsbeispiel für das Meridianbalkenelement zeigt einen Kragarm mit Einzellast, 
diskretisiert mit linearen bzw. quadratischen Meridianbalkenelementen (Kapitel 9.6.1). Um den 
Effekt des Transversalschub-”Lockings” aufzuzeigen, wird optional die “Best-Fit”-Modifikation 
weggelassen. 


Das 2.Verifikationsbeispiel für das Meridianbalkenelement zeigt einen 360°-Kreisringträger in der 
Meridianebene, welche einseitig eingespannt ist und mit Einzelkräften belastet ist (Kapitel 9.6.2). 


Das 1.Verifikationsbeispiel für das schubnachgiebige Kreisringbalkenelement zeigt die auftreten- 
den Transversalschub-”Locking”-Effekte einer rein verschiebungsbasierten Elementformulierung 
eines einseitig eingespannten 90°-Kreisringträgers mit Einzellast (Kapitel 9.6.3). 


In einem nachfolgenden 2.Verifikationsbeispiel für das Kreisringbalkenelement wird derselbe 
360°-Kreisringträger der mithilfe des Meridianbalkenelements berechnet wurde nun in der Um- 
fangsebene mit dem Kreisringbalkenelement modelliert (Kapitel 9.6.4). In beiden Fällen dient die 
analytischen Lösung des Kreisringträgers als Vergleichsbasis. 
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9.6.1 1.Verifikationsbeispiel für Meridianbalkenelement 


Dieses Verifikationsbeispiel für das schubnachgiebige Meridianbalkenelement zeigt die auftreten- 
den Transversalschub-”Locking”-Effekte eines Kragarms mit Einzellast, die entstehen, wenn die 
rein verschiebungsbasierten Verzerrungen in der Elementformulierung verwendet wird. Die Dis- 
kretisierung erfolgt mithilfe von linearen und quadratischen “Best-Fit”-Meridianbalkenelementen, 
unter Beibehaltung der Knotenteilung, welche aus 8 Teilungen bzw. 9 Knotenpunkten besteht. 


Die Länge des Kragträgers beträgt 400cm, die Querschnittswerte lauten A = 33.4cm}, Iyy = 
2770cm’, l,z = 205cm‘, Ioo 5500cm', Ivy = 6cm* und Ir = I, +l,,-50cm4. Als Auflagerrand- 
bedingung wird eine einseitige Einspannung (inkl. Wölbeinspannung) angenommen. Die verwen- 
deten Materialparameter sind der E-Modul mit E = 21000 kN/cm? und die Poissonzahl v = 0,3. Die 
Belastung am freien Ende ist die Einzelkraft Ry= 10 kN. 


Schnittkräfte & Systemgeometrie 


N 
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Ä a; Ma Belastung 
! M3 
” 2 M . 
| Ry 
| 
| 
| 
| 
| 
ie 
| 
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| 
| 

zZ 
r4 
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Bild 9.7 Kragarm mit Einzellast 
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9.6.1.1 Verformungen 


Dieses Beispiel zeigt, dass ohne die “Best-Fit”-Modifikation der verschiebungsbasierten Verzer- 
rungsverläufe aufgrund einer unausgewogenen Balance in den Polynomordnungen der Ansatz- 
funktionen der einzelnen Verzerrungsverläufe „parasitäre“ Transversalschubverzerrungen 
entstehen. Dieser geometrische Versteifungseffekt zeigt sich in den Resultaten für die Verformun- 
gen, da ohne die “Best-Fit”-Modifikation die maximale Durchbiegung am Kragarmende bei linea- 
ren Ansätzen mit rund 1,3cm nahezu nur ein Drittel der analytischen Lösung von rund 3,8cm 
beträgt (siehe Bild 9.8). Das Verformungsverhalten des Systems ist also zu steif und daher nennt 
man diesen Effekt “Locking”. 


9.6.1.2 Schnittkräfte 


Die „parasitäre“ Transversalschubverzerrungen, die ohne die “Best-Fit”-Modifikation entstehen, 
werden in Form von parasitären Querkräften sichtbar (siehe Bild 9.10). Je niedriger die Polynom- 
ordnung, umso drastischer sind hier die Auswirkungen der fehlerhaften Verzerrungsanteile. Man 
stellt fest, dass z.B. bei den linearen Elementen der Mittelwert der zackenartigen parasitären Quer- 
kräfte im Element die exakte analytische Lösung ergeben würde. Sprich ein konstanter Querkraft- 
verlauf bzw. Transversalschubverzerrungsverlauf, welcher sich aus der “Best-Fit”-Modifikation 
ergibt, kann die exakte Lösung abbilden, was sich auch in den Resultatdarstellungen zeigt. Der 
Verlauf der Biegemomente in der Meridianebene (siehe Bild 9.11) zeigt sehr schön, wie sich die 
numerischen Resultatverläufe der linearen “Best-Fit”-Balkenelemente, welche aufgrund der Ver- 
schiebungsableitung einen konstanten treppenartigen Verlauf aufweisen, bestmöglich an die linear 
verlaufende analytische Lösung anpassen. 
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Bild 9.8 Radialverschiebung (Durchbiegung) 
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Umfangsverdrehung By 
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Bild 9.9 Umfangsverdrehung 
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Bild 9.10 
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Biegemoment M2 (in der Ebene) 
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Bild 9.11  Biegemoment in der Meridianebene 
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9.6.2 2.Verifikationsbeispiel für Meridianbalkenelement 


Als 2.Verifikationsbeispiel für das eben beliebig gekrümmte Meridianbalkenelement wurde ein 
360°-Kreisringträger gewählt, der am Anfang (0°) eine volle Einspannung besitzt und am Ende 
(360°) mit Randkräften in und aus der Meridianebene belastet ist. Die Querschnittsmaterialsteifig- 
keitsmatrix wird so gewählt, dass alle Koppelanteile des zugrundegelegten Balkenmodells un- 
gleich Null sind. Die analytischen Lösungen des Kreisringbalkens werden mit 2 
Diskretisierungsvarianten des Meridianbalkenelements verglichen. Für Variante 1 wird der Kreis- 
ringträger mit einem Element mit einer Ansatzpolynomordnung p=8 diskretisiert. Für Variante 2 
wird der Kreisringträger mit 3 quadratischen Elementen p=2 diskretisiert. 


Schnittkräfte & Verformungs- 
Systemgeometrie Koord.Sys. 


Belastung . 
am Endknoten _\ 


Bild 9.12 _ Systemskizze für Kreisringträger in der Meridianebene 
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9.6.2.1 Systembeschreibung 


Der zu berechnende in der Meridianebene liegende Kreisringträger hat einen Öffnungswinkel von 
360° und einen Radius von 150 cm. Die verwendeten Querschnittswerte wurden so gewählt, dass 
alle möglichen Nebendiagonalglieder der Querschnittsmatrix D des 3D-Timoshenkobalkens be- 
setzt sind. Die Querschnittswerte lauten: 


A=33.4cm, I,,=2770cm?; 1,,=205 cm, Iyz= 500 cm? 
Ioo = 5000 cm4, I\,y= 100 cem4, I7= 2925 cm* 

Sy=20 cm}, Sz= 30 cm?, Syw =40cm?, Szw = 40cm? 
So=10cm?, Syo=20cm?, Szo = 30 cm? 


Als Auflagerrandbedingung wird eine Einspannung (inkl. Wölbeinspannung) am Anfangsrand 
(bei 0°) angenommen. Die verwendeten Materialparameter sind der E-Modul mit E = 21000 kN/ 
cm? und die Poissonzahl v = 0,3. 


Die Belastung am Endrand besteht aus folgenden Einzellasten: 


radiale Einzellast R,= 10KN 
Einzellast aus der Meridianebene R,=-5KN 
axiale Einzellast Ry=20KN 


Biegemoment aus der Meridianebene Rp, =50 kNcm 
Biegemoment in der Meridianebene Rpy = -200 kNcm 
Torsionsmoment Rp, = 100 kNcm 
Bimoment R,= 10 kNcm 


Verglichen werden 2 Diskretisierungsvarianten des Meridianbalkenelements mit der analytischen 
Lösung des Kreisringträgers: 


Variante 1: 9 Knotenpunkte; 1 Element mit Ansatzfunktionspolynom 8.Ordnung 


Variante 2: 7 Knotenpunkte; 3 Element mit quadratischen Ansatzfunktionen 


9.6.2.2 Resultatinterpretation 


Der Resultatvergleich zwischen der analytischen Lösung und den beiden Varianten der numeri- 
schen FE-Lösung (Bild 9.13 bis Bild 9.21) zeigt folgende Erkenntnisse. 


Das Einzelelement mit der Verschiebungsansatzpolynomordnung 8 in Variante 1 ist in der Lage, 
die exakten analytischen Lösungsverläufe für Verformungs- und Schnittkraftresultate abzubilden. 


An den Elementgrenzen der quadratischen Elementen in Variante 2 entstehen unmerklich kleine 
Knicke in den Resultatverläufen der Verformungen. Deutliche Abweichungen zur analytischen 
Lösung erkennt man in den Schnittkraftresultaten, da hier aufgrund der reduzierten Polynomord- 
nung der Verzerrungs- und Schnittkraftverläufe zufolge der “Best-Fit”-Methode nur lineare Ver- 
läufe im Element zur Verfügung stehen. Die numerischen Lösungsverläufe schmiegen sich jedoch 
elegant bzw. bestmöglich an die analytischen Lösungsverläufe an. 
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9.6.2.3 Verformte Geometrie 
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Bild 9.13 _Verformte Geometrie 
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9.6.2.4 Verformungen 


Variante D 
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Bild 9.14  Radial- und Umfangsverschiebung 
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Variante D 


Axialverschiebung W x10* Wölbamplitude Psi 
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Bild 9.15 _Axialverschiebung und Wölbamplitude 
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Variante D 
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Bild 9.16  Radial- und Umfangsverdrehung 
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Variante D 


Axialverdrehung Bz 
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Bild 9.17  Axialverdrehung 
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9.6.2.5 
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Bild 9.18  Querkräfte 
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Variante D 
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Bild 9.19 Normalkraft und Torsionsmoment 
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M2 [kNcm] 


Variante D 
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Bild 9.21 


um mu „Best-Fit-Strain“ FE-Lösung 


— analytische Lösung 


Bimoment und Wölbtorsionsmoment 
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9.6.3 1.Verifikationsbeispiel für Kreisringbalkenelement 


Dieses Verifikationsbeispiel für das schubnachgiebige Kreisringbalkenelement zeigt die auftreten- 
den Transversalschub-”Locking”-Effekte bei einer Elementformulierung mit rein verschiebungs- 
basierten Verzerrungen für einen einseitig eingespannten 90°-Kreisringträger mit Einzellast. 
Die Diskretisierung erfolgt mithilfe von linearen und quadratischen “Best-Fit”-Meridianbalkenele- 
menten, unter Beibehaltung der Knotenteilung, welche aus 8 Teilungen bzw. 9 Knotenpunkten be- 
steht. Optional wird eine Berechnung ohne Anwendung der “Best-Fit”-Modifikation der 
Verzerrungen durchgeführt, welche geometrischen Versteifungseffekte zufolge hat. 


Der Radius des Kreisringträgers beträgt 200cm, die Querschnittswerte lauten A = 33.4cm?, I, = 
2770cm?, I,, = 205em?, Ioo = 5500cm°, I = 6cm* und Ir = I,, +I,, -50 = 2925cm4. 


Als Auflagerrandbedingung wird eine einseitige Einspannung (inkl. Wölbeinspannung) am An- 
fangsrand (0°) angenommen. Die verwendeten Materialparameter sind der E-Modul mit E= 21000 
kN/cm? und die Poissonzahl v = 0,3. 


Die Belastung am freien Endrand (90°) setzt sich aus den beiden Einzellastfällen 
LASTFALL 1 - Torsionsmoment Rg, = 1000 kNcm und 
LASTFALL 2 - Einzelkraft Ry = 10 kN zusammen. 


Schnittkräfte & 
Systemgeometrie Belastung 


Verformungs- 
Koord.Sys. _ 


Bild 9.22 _ Systemskizze für Viertelkreisringträger 
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9.6.3.1 


Hier machen sich wiederum ohne die “Best-Fit”-Modifikation geometrische Versteifungseffekte 


Verformungen Lastfall 1 


in den Verformungsresultaten bemerkbar. Man sieht z.B. dass bei linearen Ansätzen die maximale 
Axialverschiebung am Kreisringträgerende (90°) mit rund -0,7cm nur ein Zehntel der analytischen 
Lösung von rund -7,0cm beträgt. 
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Bild 9.23 _ Axialverschiebung und Wölbamplitude 
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LASTFALL(D 


Radialverdrehung Radialverdrehung 
(lineare Elemente) (quadratische Elemente) 
Radialverdrehung Bx Radialverdrehung Bx 


0 100 200 300 400 0 100 200 300 
Längskoordinate X [cm] Längskoordinate X [cm] 


analytisch 
sum numerisch Best-Fit 
u mu m NuUmerisch ohne Best-Fit 


Umfangsverdrehung Umfangsverdrehung 
(lineare Elemente) (quadratische Elemente) 
Umfangsverdrehung By Umfangsverdrehung By 


400 


0 100 200 300 400 0 100 200 300 
Längskoordinate X [cm] Längskoordinate X [cm] 


Bild 9.24  Radial- und Umfangsverdrehung 
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9.6.3.2 Schnittkräfte Lastfall 1 


Auch hier zeigt sich wieder, dass je niedriger die Polynomordnung, umso höher sind bei fehlender 
“Best-Fit”-Verzerrungsmodifikation die „parasitären“ Transversalschubverzerrungen bzw. Biege- 
krümmungen und in weiterer Folge fehlerhafte Querkräfte bzw. Biegemomente. 
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Bild 9.25 _Querkraft und Biegemoment aus der Ebene 
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LASTFALL(D 
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Bild 9.26 Torsionsmoment 
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LASTFALL(D 
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Bild 9.27 _Bimoment und Wölbtorsionsmoment 


Kap. 9 “Best-Fit”-Finite Elemente für Ring- und Längssteifen 437 


9.6.3.3 Verformungen Lastfall 2 


Lastfall 2 zeigt, dass ohne die “Best-Fit”-Modifikation die maximale Radialverschiebung am 
Kreisringträgerende (90°) mit rund 0,4cm nahezu nur ein Drittel der analytischen Lösung von rund 
1,1cm beträgt. 


LASTFALL (2) 


Radialverschiebung Radialverschiebung 
(lineare Elemente) (quadratische Elemente) 


Radialverschiebung U 


Radialverschiebung U 


1.27 12: 


0 100 200 300 400 0 100200 300 400 
Längskoordinate X [cm] Längskoordinate X [cm] 


analytisch 
sum numerisch Best-Fit 
m mu m NuUmerisch ohne Best-Fit 


Umfangsverschiebung Umfangsverschiebung 
(lineare Elemente) (quadratische Elemente) 


Umfangsverschiebung V 


Umfangsverschiebung V 


ohne 
Best-Fit 


V [cm] 
V [em] 


-0.67 

-0.7r 

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 
Längskoordinate X [cm] Längskoordinate X [cm] 


Bild 9.28  Radial- und Umfangsverschiebung 
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Neben „parasitäre“ Transversalschubverzerrungen und Biegekrümmungen treten hier ohne die 
“Best-Fit”-Modifikation auch “parasitäre” Längsdehnungen zu Vorschein, welche in Form von 


“Porositäten” Normalkräften sichtbar werden. 
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Bild 9.29 Normalkraft 
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LASTFALL (2) 
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Bild 9.30  Querkraft und Biegemoment in der Ebene 
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9.6.4 2.Verifikationsbeispiel für Kreisringbalkenelement 


Als Verifikationsbeispiel für das schubnachgiebige Kreisbalkenelement wurde derselbe 360°- 
Kreisringträger wie zuvor für das Meridianbalkenelement gewählt. Die analytischen Lösungen des 
Kreisringbalkens werden mit 2 Diskretisierungsvarianten des Kreisringbalkenelements vergli- 
chen. Für Variante 1 wird der Kreisringträger mit nur einem Element mit einer Ansatzpolynom- 
ordnung p=8 diskretisiert. Für Variante 2 wird der Kreisringträger mit 3 quadratischen Elementen 
p=2 diskretisiert. 


Schnittkräfte & 
Systemgeometrie Verformungs- 


LI 


* Koord.Sys. _ 
| 


Belastung | 
am Endknoten B 


Bild 9.31 _Systemskizze für Kreisringträger in der Umfangsebene 
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9.6.4.1 Systembeschreibung 


Der zu berechnende in der Meridianebene liegende Kreisringträger hat einen Öffnungswinkel von 
360° und einen Radius von 150 cm. 


Die Querschnittswerte lauten: 
A=33.4cm’, I,,=2770cm?; 1,,=205cm*, Iyz= 500 cm? 
Ioo = 5000 cm4, I\yy= 100 cm4, I7= 2925 cm* 
Sy=20 cm}, Sz= 30 cm?, Syw =40cm?, Szw = 40cm? 
So=10 cm, Syo=20cm?, Szo = 30 cm? 


Als Auflagerrandbedingung wird eine Einspannung (inkl. Wölbeinspannung) am Anfangsrand 
(bei 0°) angenommen. Die verwendeten Materialparameter sind der E-Modul mit E = 21000 kN/ 
cm? und die Poissonzahl v = 0,3. 


Die Belastung am Endrand besteht aus folgenden Einzellasten: 


radiale Einzellast R,=10kN 
tangentiale Einzellast R,=20kN 
Einzellast aus der Kreisebene Ry=5kN 
Biegemoment aus der Kreisebene Rp 50 kNcm 
Torsionsmoment Rpy = 100 kNcm 
Biegemoment in der Kreisebene Rp, = 200 kNcm 
Bimoment R,= 10kNcm 


Verglichen werden 2 Diskretisierungsvarianten des Kreisringbalkenelements mit der analytischen 
Lösung des Kreisringträgers: 


Variante 1: 9 Knotenpunkte; 1 Element mit Ansatzfunktionspolynom 8.Ordnung 


Variante 2: 7 Knotenpunkte; 3 Element mit quadratischen Ansatzfunktionen 


9.6.4.2 Resultatinterpretation 


Der Resultatvergleich zwischen der analytischen Lösung und den beiden Varianten der numeri- 
schen FE-Lösung (Bild 9.32 bis Bild 9.39) zeigt analog zum Verifikationsbeispiel des Meridian- 
balkenelements folgende Erkenntnisse. 


Das Einzelelement mit der Verschiebungsansatzpolynomordnung 8 in Variante 1 ist in der Lage, 
die exakten analytischen Lösungsverläufe für Verformungs- und Schnittkraftresultate abzubilden. 


An den Elementgrenzen der quadratischen Elemente in Variante 2 entstehen deutliche Abweichun- 
gen zur analytischen Lösung bei den Schnittkraftresultaten, da hier zufolge der reduzierten Poly- 
nomordnung der Verzerrungs- und Schnittkraftverläufe aufgrund der “Best-Fit”-Methode nur 
lineare Verläufe im Element zur Verfügung stehen. Die numerischen Lösungsverläufe passen sich 
jedoch bestmöglich an die analytischen Lösungsverläufe an. 
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9.6.4.3 Verformungen 
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Bild 9.32  Radial- und Umfangsverschiebung 
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Variante D 
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Bild 9.33 _Axialverschiebung und Wölbamplitude 
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Bild 9.34  Radial- und Umfangsverdrehung 
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Variante D 
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Bild 9.35 _Axialverdrehung 
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9.6.4.4 
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Bild 9.36 Querkräfte 
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Variante D 
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Bild 9.37  Normalkraft und Torsionsmoment 
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Bild 9.39  Bi-Moment und Wölbtorsionsmoment 
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Finite Elemente 
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10.1 Einleitung 


Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung geeigneter linienhafter finiter Verbindungs- bzw. Bet- 
tungselemente zur Simulation linear-elastisch nachgiebiger Verbindungen (z.B.: bei geschraubter 
Stoßfugenausbildung) bzw. Auflagerungen von zusammengesetzten Rotationsschalensegmenten, 
wie sie bei typischen kreiszylindrischen Stahlsilokonstruktionen vorkommen. Diese Verbindungs- 
fugenelemente sind anwendbar auf die modellmäßige Darstellung der Verbindung der Siloschalen- 
segmente untereinander, der Verbindung der Schalensegmente mit den orthogonalen 
Versteifungselementen (Ring- und Längssteifen) infolge Verschraubung oder Verschweißung 
(siehe Bild 10.1) sowie auf linienhafte Auflagerbettungen. 


Elementknotenlinien zugehörig zu folgenden FE-Elementtypen für zusammengesetzte Rotations- 
schalen mit linienförmigen Versteifungen sollen mithilfe der Verbindungs- bzw. Bettungselemen- 
te nachgiebig gekoppelt bzw. gelagert werden: 

° zweidimensionales finites Rotationsschalenelement 

«e eben gekrümmtes finites Meridianbalkenelement 

« finites Kreisringbalkenelement 

Vorrausgesetzt werden kompatible Netzteilungen der zu verbindenden Knotenlinien. Es handelt 
sich daher um eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung. Die Materialbeschreibung des Verbindungsele- 
ments erfolgt durch Festlegen der Federsteifigkeiten C,, C, bzw. C, [KN/cm pro cm] in die 3 Ma- 
terialrichtungen längs und quer zur Verbindungsmittellinie und einer Drehfedersteifigkeit Cg 
[kNcm/cm pro cm] (bzgl. des Scharnierdrehfreiheitsgrades ß um die Tangentenrichtung), sowie 
der Definition der Orientierung der Federsteifigkeiten C, bzw. C, über den Drehwinkel oa (Winkel 
zwischen den lokalen Verschiebungsrichtungen und den Materialrichtungen, siehe Bild 10.6). Die 
Federsteifigkeiten repräsentieren die geweckten Verbindungskräfte (pro Länge) aufgrund von Dif- 
ferenzverschiebungen zwischen den zu verbindenden Knotenlinien. 


In unserem Fall unterscheiden wir zwischen Verbindungsfugen in Umfangs- und Meridianrichtung 
und bezeichnen die Elementuntergruppen der Verbindungselemente daher wie folgt: 

« Umfangsverbindungselement 

e Meridianverbindungselement 

Zu Beginn dieses Kapitels wird die Elementkonfiguration (Ausgangsgeometrie, Elementknoten- 
nummerierung, Einheitselement) der eindimensionalen Verbindungselemente der Rotationsschale 
in Meridian- und Umfangsrichtung beschrieben. Für die Beschreibung der Verformungen, Verzer- 
rungen und Schnittkräfte der Verbindungselemente werden nachfolgend geeignete globale und lo- 
kale Koordinatensysteme (Verschiebungs- bzw. Verzerrungs- und 
Schnittkräftekoordinatensystem), sowie die Notation für die verwendeten Verformungs-, Verzer- 
rungs- und Schnittkraftbezeichnungen definiert. 
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Unter Berücksichtigung veränderlicher differentialgeometrischer Vorfaktoren werden die “Best- 
Fit“-Verzerrungen ermittelt. Auf Basis der “Best-Fit“-Verzerrungsverläufe der modifizierten dis- 
kretisierten globalen Verzerrungsdifferentialoperatormatrix und der linear elastischen 
Verbindungsmittelsteifigkeitsmatrix erfolgt die Ermittlung der Elementsteifigkeitsmatrix. 


Verbindungsfugen einer Silokonstruktion 


Verbindungsfugen 


.. Schalenbauteil-Schalenbauteil-Verbindung 
.. Längssteife-Schalenbauteil-Verbindung 

.. Ringsteife-Schalenbauteil-Verbindung 

.. Schottblech-Schalenbauteil-Verbindung 


PRPopn— 


Bild 10.1  Verbindungsfugenarten einer typischen Silokonstruktion 
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10.2 Elementkonfiguration 


Die undeformierte sowie die deformierte Geometrie der linienförmigen Verbindungselemente 
wird beschrieben über gegenüberliegende Elementknotenpunkte entlang der krummlinigen Koor- 
dinatenrichtungen S, in Meridianrichtung oder S»g in Umfangsrichtung. Bild 10.2 und Bild 10.3 
zeigen exemplarisch die Elementkonfiguration eines 6-knotigen quadratischen Verbindungsele- 
ments. Grundsätzlich ist die Wahl der Polynomordnung p und die damit verbundene Elementkno- 
tenanzahl ngr=(pt1)/2 frei wählbar. Das Einheitselement wird mithilfe der natürlichen 
Elementkoordinate & bzw. n dargestellt. 
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Bild 10.2 


Bild 10.3 


Zr 


Rotationsachse 


Elementkonfiguration des Meridianverbindungselements 


Pi 
BG 
PN 


Rotationsachse 


Elementkonfiguration des Umfangsverbindungselements 
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10.3 Notation 


Die Definition der Punktkoordinaten für die Geometriebeschreibung der Verbindungselemente er- 
folgt analog zu den Rotationsschalenelementen im globalen Zylinderkoordinatensystem durch Ra- 
diuss R, Umfangswinkel ® und Hohenkoordinate Z. Die ebene Krümmung der 
Verbindungselemente wird über einen variablen Meridiankrümmungsradius Rj, und einen kon- 
stanten Umfangskreiskrümmungsradius R definiert. 


10.3.1 Globales Verformungskoordinatensystem 


Die Beschreibung der globalen Knotenverformungen der Verbindungselemente erfolgt analog der 
der Rotationsschalenelemente über 6 Verformungsparameter. Die Bezeichnungen der 3 Verschie- 
bungen, der 3 Rotationsparameter lauten: Radialverschiebung U, Umfangsverschiebung V, Axial- 
verschiebung W, Verdrehung ß, um den Radialvektor, ß, um die Umfangstangente und ß, um 
den Axialvektor. 


10.3.2 Lokale Verformungskoordinatensysteme 


Lokales Meridianverbindungs-Verformungskoordinatensystem 


Die Beschreibung der Verzerrungen und Schnittkräfte des Meridianverbindungselements, welches 
in Richtung der krummlinigen Koordinate S}, verläuft, erfolgt in einem lokalen Verformungsko- 
ordinatensystem mithilfe folgender 4 Verformungsparameter bezogen auf die Mittellinie der Ver- 
bindung (gemittelte Meridianlinie zufolge der beiden zu verbindenden Knotenlinien): 
Meridianverschiebung u, die Umfangsverschiebung v und die Normalverschiebung w, sowie die 
Verdrehung ß, um die Meridiantangente. Die positiven Wirkungsrichtungen der lokalen Verfor- 
mungskomponenten des Meridianverbindungselements sind in Bild 10.4 dargestellt. 


Lokales Umfangsverbindungs-Verformungskoordinatensystem 


Die Beschreibung der Verzerrungen und Schnittkräfte der Umfangsverbindungselements, welches 
in Richtung der Umfangskoordinate S,, verläuft, erfolgt in einem lokalen Verformungskoordina- 
tensystem mithilfe folgender 4 Verformungsparameter bezogen auf die Mittellinie der Verbindung 
(gemittelte Umfangslinie zufolge der beiden zu verbindenden Knotenlinien): Umfangsverschie- 
bung u, die nach unten gerichtete Axialverschiebung v und die nach innen gerichtete Radialver- 
schiebung w, sowie die Verdrehung ß, um die Umfangstangente. Die positiven 
Wirkungsrichtungen der lokalen Verformungskomponenten des Kreisringverbindungselements 
sind in Bild 10.5 dargestellt. 
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10.3.3 _ Schnittgrößenbezeichnungen 


Meridian- und Umfangsverbindungsschnittkräfte 


Die 4 Komponenten der Verbindungselementschnittkräfte sind die Längsschubkraft t,, die beiden 
Normalkräfte n, und n, quer zur Mittellinie, sowie das Scharniermoment m, (zugehörig zum 
Scharnierdrehfreiheitsgrad ß um die Tangentenrichtung). Die positiven Wirkungsrichtungen der 
Schnittkraft- und Materialrichtungen sind in Bild 10.6 dargestellt. 
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ß Meridianverbindung 
d 


gg 


dd 


BEE 


N 


Ssydesuonejoy 


LOKALE VERSCHIEBUNGSPARAMETER 
u... Meridianverschiebung 
v... Umfangsverschiebung 


w ... Normalenverschiebung nach innen gerichtet 


LOKALER DREHPARAMETER (Scharnierverdrehung) 
Pa ... Meridiantangentenverdrehung 


Bild 10.4 Lokales Meridianverbindungs-Verformungskoordinatensystem 
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ISYIESUONEJON 


LOKALE VERSCHIEBUNGSPARAMETER 
u... Umfangsverschiebung 
v... Radialverschiebung 


w ... Axialverschiebung nach unten gerichtet 


LOKALER DREHPARAMETER (Scharnierverdrehung) 


By ... Meridiantangentenverdrehung 


Bild 10.5 Lokales Umfangsverbindungs-Verformungskoordinatensystem 
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Verbindungsschnittgrößen 


\ 
\ 
MAN nen SS 


VERBINDUNGSSCHNITTGROESSEN 
t, ... Längsschubkraft 

Ny,Nz ... Normalkräfte 

m, ... Scharniermoment 
MATREIALPARAMETER 

C, ... Längssteifigkeit 

C,,C, ... Quersteifigkeiten 

C, ... Dreh- bzw. Scharniersteifigkeit 
a... Materialorientierung (Drehwinkel) 


Bild 10.6 _Verbindungsmittel-Schnittgrößen und Materialrichtungen 
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10.4 Verformungstransformation 


Die Umrechnung von globalen auf lokale Verformungen erfolgt durch eine Transformationsmatrix 
und wird getrennt für die beiden Verbindungselementarten durchgeführt. 


« Verformungs-Transformation für das Umfangsverbindungselement 


ug jokal — To° D sföhni 


U 
u 0100090 v 
v _ 100000 |#W 
w 00-000 Pr 
Pol a. 10ra1 00001 0% Br 


(GI. 10.1) 
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« Verformungs-Transformation für das Meridianverbindungselement 


Ug lokal 


710, lokal 


global 


-sind 


0 


—-cosO 


0 


oO OO m © 


oO 0 090 


global 


(GI. 10.2) 


Kap. 10 “Best-Fit”- Finite Elemente für nachgiebige Verbindungen 463 


10.5 Geometrie 


Die geometrische Beschreibung des Verbindungselements basiert auf den Mittelwerten der Orts- 
vektoren der Punkt-zu-Punkt-Verbindung bzw. auf den gemittelten Knotenkoordinaten der zu ver- 
bindenden Knotenlinien „M“ (Master=Referenzknotenlinie) und „S“ (Slave=angekoppelte 
Knotenlinie). Der Ortsvektor X der Mittellinie der Verbindung lautet somit: 


R R 
(Xy+Xs) Ro] M S 

a ln (GI. 10.3) 
Z zu | 


10.5.1  Diskretisierung 


Die diskretisierte Geometrie der Mittellinie der Verbindung wird, wie es in Bild 10.7 dargestellt 
ist, über die Mittelwertbildung der zu verbindenden Knotenkoordinaten und Interpolation mittels 
Standardverschiebungsansatzfunktionen definiert. 
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nachgiebiges 
Verbindungselement 


Knotenkoordinatenvektor 


A R n Ru Rs Slave-Knotenlinie „S“ 
X 91 5° |0u|* [ds X 
Z Zu Zs AR = 
= 
R Z 5 gg 
1 6, 1 a, X 
Fi R.| * 2 zZ So 
mit R= | ?,6= 9 z- 2 " 
rl [2 (4) 
IR4| 64 1Za| 


h' = [1,(&) h(ö) .-- h,(&) 


Bild 10.7  diskretisierte Geometrie des Verbindungselements 


10.5.2 Differentialgeometrische Grundgrößen 


Die differentialgeometrischen Grundgrößen der Mittellinie des Verbindungselementes ergeben 
sich analog zur Rotationsschale getrennt für Meridian- und Umfangsverbindung wie folgt. 


Die Berechnung der Bogenlängenänderung S; in Meridianrichtung, welche konstant in Umfangs- 
richtung ist, erfolgt über die Bestimmung der Änderung des Umfangsradius und der Höhenkoor- 
dinate beim Fortschreiten in Richtung der natürlichen Elementkoordinate &. 
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« differentialgeometrische Grundgrößen des Meridianverbindungselements: 


/ 2 2 | 
S, = z nr = Re+ 2, I z 
Rı = 5: = hiE)-R E 
2-5 - M)-Z . N 
5 = sind = Re/S: Z ! ; 
C = cos6 = Z2/ Sr 


= R 


Die Berechnung der Bogenlängenänderung S, in Umfangsrichtung, welche konstant in Meridian- 
richtung ist, erfolgt über die Bestimmung der Änderung des Umfangswinkels beim Fortschreiten 
in Richtung der natürlichen Elementkoordinate n. 


« differentialgeometrische Grundgrößen des Umfangsverbindungselements: 


s _ Bon _ db =d:r ä R= konst 
"on  dn . = : 
z = konst d 
_ ob T Ri 
® u an — h„(n) (0) 


konst 


R 
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10.6 Kinematik 


Das Verbindungselement besitzt n Knotenpaare, welche sich aus den Knoten der zu verbindenden 
Knotenlinien „M‘“ (Master) der Referenzknotenlinie und ‚„S‘“ (Slave) der angekoppelten Knotenli- 
nie ergeben. Die unbekannte kinematische Basisgröße des Verbindungselements stellt die Verfor- 
mungsdifferenz dar, welche mit Hilfe der diskretisierten globalen Verformungen entlang der 
beiden Knotenlinien „M“ und „S“ bestimmt wird. Die diskretisierten Verformungen werden durch 
Lagrange-Polynome beliebiger Ordnung in Abhängigkeit von den diskreten globalen Knotenver- 
formungen der Master- und Slaveknotenlinien dargestellt. Es wird dabei eine gleiche Knotenan- 


zahl der zu verbindenden Knotenlinien vorrausgesetzt. 


° Globale Verformungsdifferenz der Knotenlinien „M“ und „S“: 


AU jobal z U, global U; global 


AU Um us 

AV Vu Vs 

AW W W 

a E u 5 s (Gl. 10.4) 
z Px.m Px.s 

Aßy Prm Pr.s 

A 
Bz| global Pz.u global Pzs global 
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° Diskretisierte globale Verformungsdifferenz der Knotenlinien „M“ und „S“: 


T N 
AU jobal -=H AU giobal 


Ku ne) 0 0000 AU 
AV o He) 0000 AV (GI. 10.5) 
AW lo on) 0 00 AW 
BE 0 00H i o | [ABx 
R 0 00 0 0 Hd 0 | |APr 
global 0 0 0 0 0 n'(&) IABz Hobäl 


mit h(&) = [h1(&) h2(&) h3(8) ..- h1(8) 


Die diskretisierte globale Verformungsdifferenz wird in nachfolgender Grafik exemplarisch für 
ein kubisches Verbindungselement mit 4 Knotenpaaren dargestellt. 
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« Diskretisierung der globalen Verformungsdifferenz 


nachgiebige 

Verbindungsschicht 
globale Knotenverf.differenzen des 
nachgiebigen Verbindungselements 
Knotenlinie „S“ 


AU, 5 
AB, ; N AU; 
AV, Knotenlinie „M“ N 
AW & 
AB, a OS 


AU, = j S - 
AV AB,; — AUy 
— Aß,,; u 
AU AB, yi " 
AP: (4) 
PARAMETERDARSTELLUNG 


T 2 
AU jobal =H - Algjobal 


-71 +1 
5 
51 & 5 54 
globaler Knotenverformungsdifferenzvektor 
AU Uu U; 
AV Vu V, 
ie u.) 
Aßx| Pxm| \Pxs 
Aßr Pru| |Prs 
IABz| IBz, M| IPz, S| 
AU, AV, Aw, ABß,ı AP, AB; 
A AU. A AV. > AW. n A % A 5 A 
AU = 2| AV = 2| AW = 21, ABa- Pr] aß, = Bu2] aß. - B>> 
AU; AV, AW; Aß,3 Aß,3 Aß,z 
AU, AV, AW, Aß,a Aß,4 Aßza 


Bild 10.3 Diskrete globale Knotenverformungsdifferenzen 
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10.6.1 _ verschiebungsbasierte Verzerrungen 


Die diskretisierte globale Kinematik stellt im Falle des Verbindungselementes die verschiebungs- 
basierte lokale Verformungsdifferenz dar. Mithilfe der Transformationsmatrix T sowie der Ver- 
schiebungsinterpolationsmatrix H! kann wie folgt die _verschiebungsbasierte 
Verzerrungsdifferentialoperatormatrix B bestimmt werden: 


a: SE 
Auyokal 7 TAU gjopar © TH: Algiodaı = B Algjobal (GI. 10.6) 


Die diskretisierte globale Kinematik für das Umfangsverbindungselement lautet: 


Au, lokal ” By AU grodal 


a 
Be n"o0o0000 
00-000 
ovooom 0] (GI. 10.7) 
Die diskretisierte globale Kinematik für das Meridianverbindungselement lautet: 
Aug Jokal ” Bo: Rus 
som oo ol 
Bo — 0 h" 0 0 0 0 mit C = cosd 
-H 0-0 0 0 S = sin® 
© 0.0 = 0] ie 


Durch Interpolation der hier im Allgemeinen variablen geometrischen Vorfaktoren C und S durch 
knotenweises Ablesen und basierend auf den Standardansatzfunktionen kann die diskretisierte Ki- 
nematik wie folgt dargestellt werden: 


-S'n,h" 0 C’h,h" 0 0 0 
A T 
Ba = e R r . . » (Gl. 10.9) 
R; h,h" 0. -S h,h" 0 0 N) 
0 0 0 -S'n,h" 0 C’h,h" 
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10.6.2 _ „Best-Fit“-Verzerrungen 


Aufgrund der konstanten Vorfaktoren ist keine „Best-Fit“-Modifikation für das Umfangsverbin- 
dungselement erforderlich. Die verschiebungsbasierte „Best-Fit“-Verzerrungsdifferentialopera- 
tormatrix B4 des Umfangsverbindungselementes lautet daher: 


0a" 0000 

a R T 

Bey! 099%0 (GI. 10.10) 
000090 
o0o00Mm%o0 


Die Interpolation der veränderlichen geometrischen V orfaktoren für das Meridianverbindungsele- 
ment kann wie folgt dargestellt werden: 


. cos0(&,) 

c0os0 =Z,/S, = hr(&) = IX) = 1,8) = 
cosd(5,) 
sine(&,)) 

sind = -r,/S, = hr(&)-S z IX) 2 n,&)] " er 
sind(8,)| 


(Gl. 10.11) 


Die „Best-Fit“-modifizierte Verzerrungsdifferentialoperatormatrix Bo für das Meridianverbin- 
dungselement kann dargestellt werden wie folgt: 


_T _T I B _ ] 
b1ı 0 53000 2b 0 bc 000 
2 —T LE 
no 0 o|_ ° h 2 000 en 
5) 0553000 50-5000 
_ 5 Br; 2; 
000 Bu 0 Be 000-550 Bel 


7 sT ; 
Die geglätteten Verzerrungsverläufe bc und bs werden laut “Best-Fit”-Methode folgendermaßen 
bestimmt: 


Er 7 .„sT T ırl Tau = 
S.h,h >bs=h Hy Hoos” h (A Da 9) Ho.o,s 


“T #57 ee T (a!.= z 
C-h-h >bce=h Hy: Hyoc- h (A :3:A) Hyo,c (Gl. 10.13) 
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10.7 Linear-elastisches Materialverhalten 


Das Kraft-Verformungs-Verhalten des Verbindungselements wird beschrieben durch 4 Federstei- 
figkeiten C; zusammengefaßt in der Federsteifigkeitsmatrix Do, zugehörig zu den lokalen Materi- 
alrichtungen Au,, welche um den Materialneigungswinkel a gegen die lokalen 
Verformungsrichtungen Au,,;.; Verdreht sein können, sowie durch die lokalen Federkräfte ny. 


1.) Ic, 0000| Au, | lokale Federsteifigkeiten 
n,0| _|0 C,0 0| |Av 
n.o 0 0C,0| |Am 
mg 0 00cC, AP, C 


(GI. 10.14) 


Die Transformation zwischen lokalen Materialrichtungen Au, und lokalen Verformungsrichtun- 
gen Au, ,;.; lautet: 


0 0 
cosa sind 
-sina Cosa 


- u (GI. 10.15) 


oO OOo —-m 
m oO 0 © 
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Der Zusammenhang zwischen den lokalen Verformungsdifferenzen Au,,;,; und den Verbin- 
dungsschnittkräften n, zugehörig zu den lokalen Verformungsrichtungen, wird beschrieben durch 
die lokale Verbindungsmaterialsteifigkeitsmatrix Djokal; welche durch die Transformation der Fe- 
dersteifigkeitsmatrix D,, bestimmt wird. 


lokale Verformungsdifferenz 


t Au 
x Au Au 

A| Av 

fl, Aw Aw 

u AB 


n = Djokaı ' Aljokaı 7 


: z 
Ta: Do Te, Aljoxaı Verbindungsschnittkräfte 


(Gl. 10.16) 
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10.8 Steifigkeitsmatrix 


Die Ermittlung der globalen Steifigkeitsmatrix für das linienförmige Verbindungselement mit 
Punkt-zu-Punkt-Verbindung von n Knotenpaaren kann bestimmt werden über die innere virtuelle 
Arbeit. 


-8W, 


int 


Ss 
T 
= [Aura "Djorar Al joran)dS 


N 
T 
u SAU; Bar‘ DT Dossap > AU jopal)dS 
s 1 / 
B-U 

(Gl. 10.17) 
Durch Einführung der Diskretisierung der globalen Verformungen ergibt sich nach Anwendung 
der „Best-Fit“-Modifikation, für die Berücksichtigung veränderlicher Vorfaktoren in der Kinema- 
tik, die Verbindungselement-Steifigkeitsmatrix wie folgt: 


AT & 
-8W;,, = SAU giobal: [CH T -Diygan: TH )dS - Augjopaı 
N 


nr AT Z 


Ss 
Y „Best-Fit-Approximation“ 
A =rT — 
Steifigkeitsmatrix Kyı = |(B - Dix. B)dS (GI. 10.18) 
Ss 


Mit Hilfe der Gaußpunkt-Integration wird die globale Steifigkeitsmatrix wie folgt berechnet: 


K= | (B Dia B)dE-S=Y (B - Dia B-S)- w; (GI. 10.19) 


ı 


= 2 
Gaußpunkt-Steifigkeitsmatrix Kop,(6nx6n) 


Für die Änderung der Bogenlänge $ ist je nach Art der Verbindungslinie die Änderung der Bo- 
genlänge in Umfangsrichtung S;, bzw. in Meridianrichtung S,, zu einzusetzen. 
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Kap. 11 analytisches axialsymmetrisches Schalenelement 


11 analytisches 
axialsymmetrisches 
Schalenelement 
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11.1 Einleitung 


Als analytische Vergleichslösung für die unter Kapitel 8 entwickelten numerischen finiten Rotati- 
onsschalenelemente wurde ein analytisches approximatives axialsymmetrisches Rotationsschalen- 
element entwickelt. Dies erfolgt durch Kombination der beiden isolierten Teillösungen der 
Membranschale und der Biegerandstörlösung unter Verwendung der „Geckeler-Approximation“ 
für Zylinder-, Kegel-, und Kugelschale. Das implementierte analytische Schalenelement dient un- 
ter Einhaltung gewisser Einschränkungen hinsichtlich der Mindestsegmentlänge, des Meridiannei- 
gungswinkels sowie der Meridiangeometrie der Berechnung zusammengesetzter 
axialsymmetrischer Schalensegmente bestehend aus Zylinder-, Kegel- und Kugelsegmenten. Die 
verfügbaren Belastungsarten umfassen axialsymmetrisch verteilte Flächenlasten, wie z.B. Wasser- 
druck, Innendruck und Eigengewicht sowie axiale oder radiale Ringlasten oder Randstülpmomen- 
te an den Schalensegmenträndern. Die Zerlegung des allgemeinen Spannungszustands in 
Membran- und Biegerandstörzustand, die Elementkonfiguration sowie die Vorgangsweise für die 
Bestimmung der Elementsteifigkeitsmatrix und der Verformungs- und Schnittkraftverläufe ist im 
Anhang unter Kapitel A detailliert dargestellt und wird hier nur im groben Überblick beschrieben. 


11.2 Vorgangsweise 


11.2.1 Zerlegung in Membran- und Biegerandstörzustand 


Aufgrund der beiden vorliegenden isolierten Teillösungen, der Membranlösung und der Bieger- 
andstörlösung erfolgt zuerst die Zerlegung des allgemeinen rotationssymmetrischen Spannungszu- 
stands in den isolierten Membranzustand und den isolierten Biegerandstörzustand. Der isolierte 
Membranzustand wird von den zur Schalenmittelfläche parallel wirkenden Membrannormalspan- 
nungen dominiert und entsteht zufolge verteilter Flächenlasten bzw. tangential wirkenter Randla- 
sten. Der isolierte Biegerandstörzustand entsteht infolge von Diskontinuitäten in der Belastung und 
der Schalengeometrie oder aufgrund von nicht membrangerechten Auflagerrandbedingungen bzw. 
Randlasten. Die Schalenrandverformungen sowie die Schalenrandkräfte werden in Membranver- 
formungen und -randkräfte bzw. Biegerandstörverformungen und -randkräfte zerlegt. Die Zerle- 
gung in Membran- und Biegerandstörzustand ist im Anhang unter Kapitel A.2 bis Kapitel A.6 
dargestellt. 


11.2.2 Ermittlung der kombinierten Gesamtsteifigkeitsmatrix 


Die Ermittlung der kombinierten Gesamtsteifigkeitsmatrix des analytischen axialsymmetrischen 
Rotationsschalensegments erfolgt auf Basis der Nachgiebigkeitsbeziehungen des isolierten Biege- 
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störzustandes sowie des isolierten Membranzustandes, getrennt für Zylinder, Kegel und Kugel. 
Hierfür werden die Randverformungen zufolge eingeprägter Randkräfte des isolierten Membran- 
bzw. Biegestörzustandes ermittelt. Über die kombinierte Gesamtnachgiebigkeitsmatrix kann durch 
analytische Matrixinvertierung die gesuchte Schalensegmentsteifigkeitsmatrix ermittelt werden. 
Die Ermittlung der kombinierten Gesamtsteifigkeitsmatrix ist im Anhang unter Kapitel A.7 bis Ka- 
pitel A.11 dargestellt. 


11.2.3 Bestimmung der Verformungs- und Schnittkraftverläufe 


Der Verformungsverlauf setzt sich aus dem partikulären und dem homogenen Verformungsanteil 
zusammen. Der partikuläre Verformungsanteil berücksichtigt Belastungen im Inneren der Schale 
ohne Rücksicht auf Randbedingungen. Der homogene Verformungsanteil berücksichtigt sämltli- 
che auftretende Randbelastungen und dient somit der Erfüllung der Randbedingungen und wird 
über isolierte homogene Schalenrandverformungen bestimmt, d.h. gertennt für Membran- und 
Biegestörzustand. Diese werden durch Abspaltung der partikulären Schalenrandverformungen von 
den Gesamtschalenrandverformungen bzw. über die Bestimmung isolierter homogener Randfest- 
haltekräfte ermittelt. Analog dazu errechnet sich der Schnittkraftverlauf, durch Aufspaltung der 
Gesamtlösung in einen partikulären und einen homogenen Anteil. 


Die Bestimmung der Verformungs- und Schnittkraftverläufe ist im Anhang unter Kapitel A.12 bis 
Kapitel A.13 dargestellt. 


11.3 Zusammenfassung 


Das entwickelte analytische approximative Rotationsschalenelement für Zylinder-, Kegel- und 
Kugelschale basiert auf den beiden isolierten Teillösungen der Membranschale und der Biegerand- 
störlösung. Es wurde im Finite Elemente Programm “SILOFEM” (Kapitel 5) implementiert und 
getestet. 


Ein Verifikationsbeispiel zeigt ein kreiszylinderförmiges Rotationsschalenelement mit horizontal 
verschieblicher Auflagerung sowie unter hydrostatischem Wasserdruck, Eigengewicht und hori- 
zontal wirkenden Ringlasten an den Schalenrändern. Die analytischen approximativen Lösung des 
Rotationsschalenelements wurde mit numerischen Resultaten zufolge einer Berechnung mittels li- 
nearen räumlichen finiten Schalenelementen verglichen (siehe Anhang Kapitel A.15). 


Unter Einhaltung der Mindestlänge des Rotationsschalenelements, bestimmt durch die Ab- 
klinglänge der als entkoppelt angenommenen Biegerandstörungen an den beiden Schalenrändern, 
und eines maximalen Schalenrandneigungswinkel liefert das analytisches approximatives axial- 
symmetrisches Rotationsschalenelement ausreichend genaue Lösungen. 
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12.1 Einleitung 


Als Anwendungsbeispiel für die entwickelten Finiten Elemente nach der Best-Fit-Methode (Kapi- 
tel 8 bis Kapitel 10) sowie für das im Zuge der Computersoftware “Silo Design Interactive” (Ka- 
pitel 5) implementierte Finite Elemente Programm “SILOFEM++” (Kapitel 5.9) zeigt dieses 
Kapitel die Berechnungsresultate der bereits in Kapitel 6 dargestellten versteiften dünnwandigen 
Stahlsilokonstruktion. Zur Orientierung wird nocheinmal in Bild 12.1 das Silokonstruktionsmo- 
dell, in Bild 12.2 die Belastungssituation und in Bild 12.3 die Anordnung der Resultatlinien dar- 
gestellt. Gesucht sind die Verformungen und Schnittkräfte entlang ausgewählter Resultatlinien 
entlang der Schalensegmente des Schafts und des Trichters mit dem Ziel eine Schalenbemessung 
bzw. Tragfähigkeitsbeurteilung durchführen zu können. In Kapitel 12.2.5 erfolgt die zusammen- 
fassende tabellarische Darstellung der signifikanten bzw. maximalen Schnittkraftresultate für die 
Einzelbauteile der Silokonstruktion. Es zeigt sich, dass für die Schaftsegmente, die obere Ringstei- 
fe und die Längssteife der Entleerungslastfall und für den Trichter und die untere Ringsteife der 
Befülllastfall maßgebend ist. Der Grund hierfür ist, dass beim Entleeren die überwiegende Verti- 
kalbelastung im Schaft bzw. beim Befüllen im Trichter auftritt. In Kapitel 12.3 erfolgt die stati- 
schen Nachweisführung für die Auflagerkonstruktion, die Schalenbauteile sowie für die Ring- und 
Längssteifenbauteile. Die Tragfähigkeitsbeurteilung der Schalenbauteile erfolgt die mithilfe eines 
plastischen Vergleichsspannungsnachweis und einem membranspannungsbasierten Beulsicher- 
heitsnachweis. Weiters wird ein Nachweis für die Einleitung der lokalen Auflagerkraft in die ver- 
fügbare Auflagerfläche sowie ein Querschnittsnachweis für die Steifenbauteile geführt. 


12.2 Berechnungsresultate 


Die Berechnung wurde zuerst für den reinen axialsymmetrischen Zustand mit konstanter Um- 
fangslagerung (Kapitel 12.2.1 und Kapitel 12.2.2) und dann für den nichtaxialsymmetrischen Ge- 
samtzustand mit lokaler Auflagerung (Kapitel 12.2.3 und Kapitel 12.2.4) durchgeführt. Weiters 
wurden die beiden Lastfallkombinationen Befüllen und Entleeren berechnet. 
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12.2.1 Berechnungsresultate des reinen axialsymm. Entleerungszustandes 


Bild 12.4 zeigt den Verlauf der Membranschnittkräfte zufolge des Entleerungszustandes entlang 
der Schaft-Axiallinie im 0°-Meridian. Aufgrund des rein axialsymmetrischen Zustandes ergibt 
sich die Membranschubkraft Nxf zu Null und die Axial- bzw. Umfangs-Membrannormalkraft ist 
über den Umfang konstant verteilt. Die axiale Membrannormalkraft hat im Bereich der oberen 
Ringsteife einen Wert von N, gı = -1.2 kN/cm und steigt bis zur Schaftunterkante hin auf N, 9, = 
-1.5 kN/cm an. Als Kontrollwert hierfür kann aus der Vertikalbelastung im Schaft von 1470kN die 
maximale axiale Membrannormalkraft mit N, max = -1470KkN/2*160cm*PI) = -1.5 kN/cm be- 
stimmt werden. Der Verlauf der Umfangsmembrannormalkraft zeigt im Bereich der Ringsteifen 
den Effekt der Biegerandstörung, welche dazu führt, dass die Umfangsmembrannormalkraft im 
ungestörten Bereich positive Werte annimmt und nahe der Ringsteifen das Vorzeichen wechselt. 
Der Grund hierfür ist einerseits die Einschnürung durch die Ringsteifen, andererseits eine radial 
nach innen wirkende Abtriebskraft im Schalenknick zwischen Schaft und Trichter. 


Bild 12.5 zeigt den Verlauf der Membranschnittkräfte zufolge des Entleerungszustandes entlang 
der Trichter-Axiallinie im 0°-Meridian. Die axiale Membrannormalkraft hat im Bereich der Trich- 
teroberkante einen Wert von N, 7 = 0.7 kN/cm. Als Kontrollwert hierfür kann aus der Vertikalbe- 
lastung im Trichter von 630kN die maximale axiale Membrannormalkraft mit N, max = 630kN/ 
(2*160cm*PI*COS 28,7°) = 0.7 kN/cm bestimmt werden. An der Trichteroberkante erkennt man 
im Verlauf der Umfangsmembrannormalkraft wiederum deutlich den Einfluß der Abtriebskraft im 
Schalenknick bzw. der damit verbundenen Biegerandstörung. 


12.2.2 _Berechnungsresultate des reinen axialsymm. Füllzustandes 


Bild 12.6 zeigt den Verlauf der Membranschnittkräfte zufolge des Füllzustandes entlang der 
Schaft-Axiallinie im 0°-Meridian. Die axiale Membrannormalkraft hat im Bereich der oberen 
Ringsteife einen Wert von N, gı = -0.8 KN/cm und steigt bis zur Schaftunterkante hin auf N, 9, = 
-1.0 KN/cm an. Als Kontrollwert hierfür kann aus der Vertikalbelastung im Schaft von 980KN die 
maximale axiale Membrannormalkraft mit N, max = -I80kN/(2*160cm*PI) = -1.0 KN/cm be- 
stimmt werden. 


Bild 12.7 zeigt den Verlauf der Membranschnittkräfte zufolge des Füllzustandes entlang der Trich- 
ter-Axiallinie im 0°-Meridian. Die axiale Membrannormalkraft hat im Bereich der Trichterober- 
kante einen Wert vonN, 7=1.2kN/cm. Als Vergleichswert hierfür kann aus der Vertikalbelastung 
im Trichter von 1120kN die maximale axiale Membrannormalkraft mit N, max = 1120KN/ 
(2*160cm*PI*COS 28,7°) = 1.3 KN/cm bestimmt werden. Zufolge numerischer Ungenauigkeiten 
stimmen die beiden Werte hier nicht exakt überein. 
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Bild 12.4 Schaftmembranschnittkräfte zufolge des Entleerungszustandes 
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Bild 12.6 Schaftmembranschnittkräfte zufolge des Füllzustandes 
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Bild 12.7 Trichtermembranschnittkräfte zufolge des Füllzustandes 
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12.2.3  Berechnungsresultate des nichtaxialsymm. Entleerungszustandes 


Bild 12.8 zeigt den Verlauf der Axial- und Radialverschiebung zufolge des Entleerungszustandes 
entlang der Schaft-Axiallinie im 0°-Meridian bzw. des Auflagermeridians. Im Bereich der oberen 
Ringsteife erkennt man einen Knick im Verformungsverlauf bedingt durch die aussteifende Wir- 
kung der Ringsteife. Im Bereich der unteren Ringsteife ist am Verlauf der Radialverschiebungen 
die Auflagerverdrehung um die Umfangstangente zu erkennen. 


Schnittgrößen der Schalenbauteile 


Bild 12.9 zeigt die Schaft-Membranschnittkräfte entlang des Auflagermeridians. Über der Aufla- 
gerlängssteife entstehen aufgrund der konzentrierten Lasteinleitung lokale Spannungsspitzen. Die 
axiale Meridiannormalkraft erreicht im oberen Schaftsegment (S1) einen lokalen Spitzenwert von 
Nysı = -7.3 KN/em und im unteren Schaftsegment (S2) über dem lokalen Auflager einen Maxi- 
malwert von N, g2 = -5.2 KN/cm. 


Bild 12.10 zeigt die Trichter-Membranschnittkräfte entlang des Auflagermeridians. Die axiale Me- 
ridiannormalkraft erreicht nahe dem lokalen Auflager einen Maximalwert von N, 7 =4.4 kN/cm. 


Bild 12.11 zeigt die Schaft-Membranschnittkräfte entlang der Umfangslinie auf Höhe des theore- 
tischen Beulenzentrums, welches sich in etwa die halbe theoretische Beulwellenlänge über der 
Längssteifenoberkante befindet. Die Beulwellenlänge des quadratischen Beulmusters der Kreiszy- 
linderschale unter konstantem Axialdruck beträgt 1,=4- J/R-t=32cm. Das angenommene potenti- 
elle Beulenzentrum des oberen Schaftsegmentes liegt also ca. L,/2*16cm über der 
Längssteifenoberkante. Im theoretischen Beulenzentrum ergibt sich eine beulbemessungsrelevan- 
te axiale Membrandruckkraft von N, g = -2,8KN/cm. 


Bild 12.12 zeigt die Schaft-Membranschnittkräfte entlang der Auflager-Umfangslinie. Die mittlere 


axiale Membrandruckkraft im Auflagerbereich errechnet sich mit ca. N, schaftauflager “7.2 kN/m. 


Bild 12.13 zeigt die Trichter-Membranschnittkräfte entlang der Auflager-Umfangslinie. Die ge- 
mittelte axiale Membranzugkraft im Auflager errechnet sich mit ca. N, Trichterauflager ” 3-4 KN/cm. 


Schnittgrößen der Steifenbauteile 


Bild 12.14 und Bild 12.15 zeigen den Normalkraft- und Biegemomentenverlauf entlang der beiden 
Ringsteifen. Die maßgebenden Schnittgrößen der oberen Ringsteife ergeben sich bei einem Um- 
fangswinkel von 0° mit Nrstox,oe = -48 KN und Mgstor,oe = 420 kNem. Die maßgebenden 
Schnittgrößen der unteren Ringsteife ergeben sich bei einem Umfangswinkel von 4° mit NR. 
STUK,4°e = 78 KN und MRstux 4° = -100 kNcem. 


Bild 12.16 und Bild 12.17 zeigen den Normalkraft- und Biegemomentenverlauf entlang der Auf- 
lagerlängssteife. Die dargestellten Schnittkraftresultate sind zugehörig zum 60°-Berechnungsaus- 
schnitt bzw. gelten nur für die halbe Längssteife und müssen daher für das Gesamtsystem 
verdoppelt werden. Die maßgebenden Schnittgrößen ergeben sich im Längssteifenauflagerpunkt 
mit Nıst = -2*177kN = -354 KN und Mı sr = -2*37 kNcm = -74 kNcm. 
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Bild 12.3 Verschiebungen entlang der Auflagermeridianlinie von Schaft und Trichter zufolge des Ent- 
leerungszustandes 
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Bild 12.9 Membranschnittkräfte entlang der Auflagermeridianlinie der Schaftsegmente zufolge des 
Entleerungszustandes 
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Bild 12.10 Membranschnittkräfte entlang der Auflagermeridianlinie des Trichtersegments zufolge des 
Entleerungszustandes 
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Bild 12.11 Membranschnittkräfte entlang der Umfangslinie des oberen Schaftsegmentes zufolge des Ent- 
leerungszustandes 
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Bild 12.12 Schaftmembrankräfte in Auflagerfuge zufolge des Entleerungszustandes 
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Bild 12.13 Trichtermembrankräfte in Auflagerfuge zufolge des Entleerungszustandes 
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Bild 12.14 Ringsteifennormalkräfte zufolge des Entleerungszustandes 
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Bild 12.15 Ringsteifenbiegemomente zufolge des Entleerungszustandes 
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Bild 12.16 Längssteifenschnittkräfte (am halben System) zufolge des Entleerungszustandes 
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Bild 12.17 Längssteifenbiegemoment (am halben System) zufolge des Entleerungszustandes 


Kap. 12 Fortsetzung des Anwendungsbeispiels 493 


12.2.4  Berechnungsresultate des nichtaxialsymm. Füllzustandes 


Bild 12.18 zeigt den Verlauf der Axial- und Radialverschiebung zufolge des Füllzustandes entlang 
des Auflagermeridians und weist annähernd dieselben Werte auf wie zufolge des Entleerungszu- 
standes. 


Schnittgrößen der Schalenbauteile 


Bild 12.19 zeigt die Schaft-Membranschnittkräfte entlang des Auflagermeridians. Die maximale 
axiale Meridiannormalkraft des oberen Schaftsegment (S1) beträgt N, sı = -6.1 KN/cm und im un- 
teren Schaftsegment (S2) über dem lokalen Auflager N, 5 =-5.0 kN/cm, also weniger als die Wer- 
te zufolge des Entleerungszustandes (N, sı = -7.3 KN/cm, N, 95 = -5.2 KN/cm). 


Bild 12.20 zeigt die Trichter-Membranschnittkräfte entlang des Auflagermeridians. Die maximale 
axiale Meridiannormalkraft (nahe dem lokalen Auflager) beträgt N, r = 5.1 kN/cm und somit über 
dem Wert zufolge des Entleerungszustandes (N, 7 = 4.4 kKN/cm). 


Bild 12.21 zeigt die Schaft-Membranschnittkräfte entlang der Umfangslinie auf Höhe des theore- 
tischen Beulenzentrums. Die axiale Membrandruckkraft im potentiellen Beulenzentrum ergibt sich 
zufolge des Füllzustandes mit N, g = -2,3N/cm und liegt unterhalb des Wertes zufolge des Entlee- 
rungszustandes (N, g = -2.8 kN/cm). 


Bild 12.22 zeigt die Schaft-Membranschnittkräfte entlang der Auflager-Umfangslinie. Die mittlere 
axiale Membrandruckkraft im Auflagerbereich errechnet sich mit ca. N, schaftauflager “7.1 KN/em. 


Bild 12.23 zeigt die Trichter-Membranschnittkräfte entlang der Auflager-Umfangslinie. Die ge- 
mittelte axiale Membranzugkraft im Auflager errechnet sich mit ca. N, Trichterauflager ” 6-1 KN/cm. 


Schnittgrößen der Steifenbauteile 


Bild 12.24 und Bild 12.25 zeigen den Normalkraft- und Biegemomentenverlauf entlang der beiden 
Ringsteifen. Die maßgebenden Schnittgrößen der oberen Ringsteife ergeben sich bei einem Um- 
fangswinkel von 0° mit Ngsror,oe = -53 KN und Mpsrox,o°e = 409 kNcm. Die maßgebenden 
Schnittgrößen der unteren Ringsteife ergeben sich bei einem Umfangswinkel von 4° mit NR. 
sTuR,ge = -104 kN und Mgsrux ‚> = -105 kNcem. 


Bild 12.26 und Bild 12.27 zeigen den Normalkraft- und Biegemomentenverlauf entlang der Auf- 
lagerlängssteife. Die maßgebenden Schnittgrößen ergeben sich im Längssteifenauflagerpunkt mit 
Nist = -2*]169kN = -338 kN und Mı st = -2*4] kNcm = -82 kNcm. 
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Bild 12.18 Verschiebungen entlang der Auflagermeridianlinie von Schaft und Trichter zufolge des Füll- 
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Bild 12.19 Membranschnittkräfte entlang der Auflagermeridianlinie der Schaftsegmente zufolge des 
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Membrankräfte - Trichter Axiallinie 0° (Befüllen) 
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Bild 12.20 Membranschnittkräfte entlang der Auflagermeridianlinie des Trichtersegments zufolge des 
Füllzustandes 
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Bild 12.21 Membranschnittkräfte entlang der Umfangslinie des oberen Schaftsegmentes zufolge des 
Füllzustandes 
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Bild 12.22 Schaftmembrankräfte in Auflagerfuge zufolge des Füllzustandes 
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Bild 12.23 Trichtermembrankräfte in Auflagerfuge zufolge des Füllzustandes 
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Normalkräfte - Ringsteifen (Befüllen) 
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Bild 12.24 Ringsteifennormalkräfte zufolge des Füllzustandes 
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Bild 12.25 Ringsteifenbiegemomente zufolge des Füllzustandes 
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Bild 12.26 Längssteifenschnittkräfte (am halben System) zufolge des Füllzustandes 
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Bild 12.27 Längssteifenbiegemoment (am halben System) zufolge des Füllzustandes 
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12.2.5 Zusammenfassung der Schnittkraftresultate 


Zur Übersicht werden die signifikanten Werte der Schnittkraftresultate (Kapitel 12.2.1 bis Kapitel 
12.2.4) in tabellarischer Form dargestellt. In Bild 12.28 ist ein 2D-Konturplot der axialen Mem- 
brannormalkraft bzw. in Bild 12.29 ein 3D-Deformationsplot für den nichtaxialsymmetrischen 
Entleerungszustand als Beispiel für die Resultatdarstellung mithilfe der entwickelten Computer- 
software “Silo Design Interactive” (Kapitel 5) zu sehen. 


axialsymmetrischer Zustand 


In Tabelle 12.1 sind die maximalen Schnittkraftresultate des rein axialsymmetrischen Zustandes 
grau hinterlegt dargestellt. Die maximalen Schnittkräfte der Schaftsegmente sowie der oberen 
Ringsteife ergeben sich zufolge des Entleerungszustandes, die maximalen Schnittkräfte des Trich- 
ters sowie der unteren Ringsteife zufolge des Füllzustandes. 


Tabelle 12.1: Schnittkräfte des axialsymmetrischen Zustands 


Schaftsegment S1 -1,2 KN/cm -0,8 KN/cm 
oben 


-0,2 kN/cm -0,1 KN/cm 


Schaftsegment S2 


-1,45 KN/cm -1,0 KN/cm 
unten 


-0,6 KN/cm -0,8 KN/cm 


Trichtersegment T 0,66 KN/cm 1,2 KN/cm 


0,03 KN/cm -0,08 KN/cm 


Ringsteife RSTOK 
oben 


Ringsteife RSTUK 
unten 
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nichtaxialsymmetrischer Zustand 


In Tabelle 12.2 sind die maximalen Schnittkraftresultate des nichtaxialsymmetrischen Zustandes 
grau hinterlegt dargestellt. Die maximalen Schnittkräfte der Schaftsegmente, der oberen Ringsteife 
sowie der Längssteife ergeben sich wie bereits beim rein axialsymmetrischen Zustand zufolge des 
Entleerungszustandes, die maximalen Schnittkräfte des Trichters sowie der unteren Ringsteife zu- 
folge des Füllzustandes. 


Tabelle 12.2: Schnittkräfte des nichtaxialsymmetrischen Zustands 


Schaftsegment oben -2,8 kN/cm -2,3 kN/cm 


Schaftsegment unten Nx Auflagerfuge,min -5,2 KN/cm -5,0 KN/cm 


Nx‚Auflagerfuge,max -10,8 KN/cm -10,9 kN/cm 


Nx‚Auflagerfuge,gemittelt -7,2 KN/cm -7,1 kN/cm 


Trichtersegment N, Auflagerfuge,min 4,2 kN/cm 4,8 kN/cm 


Nx Auflagerfuge,max 7,8 kN/cm 8,3 KN/cm 


Nyx Auflagerfuge,gemittelt 5,4 kN/cm 6,1 kN/cm 


Ringsteife oben N max 58 kN 54 kN 


M zugehörig -312 kNcm -313 KNcm 


N zugehörig -48 KN -53 KN 
Mmax 420 kNcm 409 KNcm 

Ringsteife unten N max -78 KN -104 KN 
M;zugehörig 105 kNcm 


Längssteife -2*177 KN -2*169 KN 


N zugehörig -2*130 KN -2*120 KN 
Mmax -2*70 kNcm -2*76 KNcm 
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Bild 12.28 2D-Konturplot mit axialer Membrannormalkraft 
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Bild 12.29 3D-Deformationsplot 
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12.3 Bemessung 


Die Durchführung der statischen Nachweise erfolgt unter Berücksichtigung der Teilsicherheitsfak- 
toren für Material yy = 1,1 und Belastung yr = 1,5 und auf Basis der linear elastischen Schnittkraft- 
resultate, welche auf Basis einer globalen Finite Elemente Schalenberechnung zufolge der 
Belastungen auf Gebrauchslastniveau ermittelt wurden. 


Die Kontrolle der Auflagerkonstruktion erfolgt über einen Nachweis für die lokale Auflager- 
krafteinleitung in die verfügbare Auflagerfläche. Es wird zusätzlich ein Spannungscheck für die 
mittlere axiale Membrannormalkraft in der Auflagerfuge von Schaft und Trichter geführt. Für die 
Schalenbauteile wird der Vergleichsspannungsnachweis und der membranspannungsbasierte 
Beulsicherheitsnachweis nach der neuen Europäischen Schalenbeulnorm „EN 1993, Teil 1.6: Fe- 
stigkeit und Stabilität von Schalen aus Stahl“ [6] geführt. Der Vergleichsspannungsnachweis für 
Schaft- und Trichtersegmente basiert auf den Membranschnittkräften und wird entlang der Aufla- 
germeridianlinie bzw. der Auflagerumfangslinie geführt. Der Beulsicherheitsnachweis für den 
Schaft basiert auf der axialen Membrandruckkraft des potentiellen Beulenzentrums. Für die Stei- 
fenbauteile wird ein Querschnittsnachweis geführt. Für jeden der zu führenden Nachweise sind die 
Schnittkräfte der maßgebenden Belastungssituation, Entleeren oder Befüllen des Siloguts, zu ver- 
wenden (in Kapitel 12.2.5 tabellarisch zusammengefasst). 
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12.3.1 Nachweise für Auflagerkonstruktion 


Eine erste Betrachtung ist ein Spannungsnachweis basierend auf den linear elastisch ermittelten 
Membranschnittkräften der Schaft- bzw. Trichterlagerfuge, welche im Bereich der lokalen Aufla- 
gerung gemittelt wurden. 


n : 
Sur. Ed” un ESG (Gl. 12.1) 


Tabelle 12.3: Nachweise für gemittelte Meridiannormalkraftauflagerung 


Bemessungswerte Entleeren Befüllen 


Schaftsegment Dx Auflagerfuge,gemittelt -7,2 kN/cm -7,1 kN/cm 
Auflagerfuge Bi 21,6 KN/cm? 21,3 KN/cm? 


A=0,x Ealfy,a 99% 98% 
Trichtersegment N1x Auflagerfuge,gemittelt 5,4 KN/cm 6,1 KN/cm 
Auflagerfuge Ba 20,25 KN/cm? 22,9 KN/cm? 


A=0,x Ealfy,a 


Aufgrund der Überbeanspruchung der Meridiannormalkraftauflagerung (bzw. Aufhängung) des 
Trichters kann der überschüssige Teil der Trichterbelastung des Füllzustandes auf den Schaft um- 
gelagert werden. Ermöglicht wird dies durch eine plastische Schnittkraftumlagerung. 


Eine weitere Betrachtung basiert auf einem Nachweis für die Einleitung der lokalen Auflagerkraft 
in die verfügbare Auflagerfläche. Bei Ausnutzung der vollplastischen Grenztragfähigkeit der 
Trichteraufhängung ergibt sich die Aufteilung der lokalen Auflagerkraft FL oxar In die Druckauf- 
lagerfläche (Längssteifen-, Flachblech- und Schaftlagerung) und die Zugauflagerfläche (Trichter- 
aufhängung) wie folgt: 


d-t-fyg: c0sa _ 22.0,4-24,0: cos18, 7° 
YE'Ym 1,51; 


F RICHTER ” = 120kN (Gl. 12.2) 


Fpruck © Frorar “ Frricnrer © T00KN — 120KN = 580KN 


Der Nachweis für die Einleitung der Druckauflagerkraft in die gesamte verfügbare Druckauflager- 
fläche lautet somit: 
Spk 


F 
a, DER „= 280 .1,5=11,1KN/cm?<21,8KN/cm’ =, *  (G1.123) 
= A DRUCK 78,4 - YM 


Unter der Annahme in (Gl. 12.2) und zufolge des Spannungsnachweises in (Gl. 12.3) ist genügend 
Auflagerfläche vorhanden, um die lokale Auflagerkraft F| ogar, über die vorhandene Fläche der 
Auflagerkonstruktion abzutragen. 
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12.3.2 Vergleichsspannungsnachweis für Schalenbauteile 


Die Vergleichsspannungsnachweise der Schalensegmente des Zellenschaftes und des Auslauft- 
richters werden diagrammartig und automatisiert durchgeführt. Ermöglicht wird dies durch das 
entwickelte Computerprogramm „Silo Design Interactive“ und die darin verfügbare automatisierte 
Erstellung von Nachweisdiagrammen. Es wird dafür folgende normierte Darstellung der Nach- 
weisdiagramme verwendet. 


A Is «  Y/ Yu ... normierter Bemessungswiderstand 
NEE Ole wi normierte Bemessungseinwirkung 


s<r ... normierter Nachweis (Gl. 12.4) 


Das Nachweisdiagramm für die beiden Schaftsegmente wurde zufolge der Membranschnittkräfte 
(N) des Entleerungszustandes erstellt. Alternativ dazu wurde als Vergleich im selben Diagramm 
auch eine weitere Bemessungseinwirkung, welche zusätzlich zu den Membranschnittkräften auch 
die Biegeschnittkräfte inkludiert (N+M+0Q), dargestellt. Es zeigt sich in Bild 12.30, dass die Linie 
der Bemessungseinwirkung nahezu zur Gänze unterhalb des Bemessungswiderstandes liegt. Le- 
diglich an der Stelle knapp über der Längssteifenoberkante ergibt sich eine Überschreitung, welche 
aber für die statische Nachweisführung nicht relevant ist, da es sich bei dieser lokalen rasch abklin- 
genden Spannungsspitze, welche nur auf einen sehr kleinen Bereich konzentriert ist, um einen sin- 
gulären Punkt handelt (Spannungskonzentration wird plastisch umgelagert bzw. durch Fließen 
abgebaut). 


Das Nachweisdiagramm für das Trichtersegment wurde zufolge der Membranschnittkräfte (N) des 
Füllzustandes erstellt. Es zeigt sich in Bild 12.31, dass die Linie der Bemessungseinwirkung infol- 
ge der Membranspannungen zur Gänze unterhalb des Bemessungswiderstandes liegt. 
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Widerstand r, Einwirkung s [-] 
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Bild 12.30 Vergleichsspannungsnachweis entlang des Schaft-Auflagermeridians beim Entleeren 


Widerstand r, Einwirkung s [-] 


Bild 12.31 
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Vergleichsspannungsnachweis entlang des Trichter-Auflagermeridians beim Befüllen 
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12.3.3 Beulsicherheitsnachweis für Schalenbauteile 


Die Bemessungsprozedur „Stress Design‘ der neuen Europäischen Schalenbeulnorm „EN 1993, 
Teil 1.6: Festigkeit und Stabilität von Schalen aus Stahl“ [6] läßt sich in folgenden Schritten durch- 
führen: 

1. Es ist zu Beginn die klassische elastische kritische Grenzbeulspannung für den Vergleichs- 


fall der Kreiszylinderschale unter gleichförmiger axialer Druckbelastung (eingeleitet durch 
starre Endplatten) wie folgt zu ermitteln: 


G,,,7 0,605: E-t/r= 31, T6KN/cm” ... kritische Grenzbeulspannung (Gl. 12.5) 


erit 


2. Mit der kritischen Grenzbeulspannung ist der bezogene Schalenschlankheitgrad zu bestim- 
men: 


A= Ri X Scrirm 9 869 ... bezogener Schlankheitsgrad (Gl. 12.6) 


3. In Abhängigkeit vom bezogenen Schlankheitsgrad, sowie für das r/t-Verhältnis von 400 und 
der Qualitätsklasse A (Excellent), wird der Beulabminderungsfaktor x bestimmt: 


x= 1-ßB-((X - A)/ A, — Re 0, 468 ... Beulabminderungsfaktor (Gl. 12.7) 


4. Der Bemessungswert der Grenzbeulspannung ergibt sich durch Abminderung des Wertes 
der charakteristischen Streckgrenze f, zufolge des Abminderungsfaktors x und dem Teilsicher- 


heitsbeiwert yı, für den Widerstand: 


O,,Rd KR Syn Ymm 10, 2KN/ cm”... Bemessungswert der Grenzbeulspannung (Gl. 12.8) 


5. Die Bestimmung des charakteristischen Wertes der Einwirkung erfolgt über die axiale 
Membrandruckkraft im bemessungsrelevanten Punkt, bzw. im potentiellen Beulenzentrum, 
welches sich im oberen Schaftsegment im Abstand der halben theoretischen Beulwellenlänge 
über der Auflagerlängssteife befindet (15/2 = 16 cm). Die maßgebende Membrandruckkraft 


zufolge des Entleerungszustandes lautet N, Beulenzentrum” 28 KN/cm (It. Tabelle 12.2). 


/t= 10,5kN/cm” (GI. 12.9) 


O,,EdT YF' N Beulenzentrum 


6. Im Beulsicherheitsnachweis wird der Bemessungswert der Einwirkung wird mit dem Bemes- 
sungswert des Beulwiderstandes verglichen: 


od 10 5kN/cm” *0,ra 19 2KN/cm“ ... Beulsicherheitsnachweis (Gl. 12.10) 
—> 3% Überschreitung 


Aufgrund der Überschreitung von 3% wird nachfolgend durch eine Detailbetrachtung gezeigt, wie 
der Bemessungswert der Einwirkung noch abgemindert werden kann und somit eine Bemessungs- 
auslastung von 84% erreicht wird. 
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Abminderung für 2-schnittigen Anschluß der Längssteife 


Die maßgebende Axialdruckkraft N 
grund des tatsächlich vorkommenden und im Rechenmodell nicht mitberücksichtigten 2-schnitti- 


x.Beulenzentrum — "2,8 KN/cm im Auflagermeridian kann auf- 
gen Anschlusses des Auflängerlängssteifen-U-Profils noch abgemindert werden (Bild 12.32). 
Durch Umrechnen der Schnittkraftverteilung vom 1-schnittigen Längssteifenanschluss (Balken- 
modell) auf den 2-schnittigen Anschluss im Abstand von 22cm, das entspricht der Höhe des Profils 
U220, ergibt sich die reduzierte beulrelevante Axialdruckkraft mit N, yeduziert “ "2,3 KN/cm. 


Membrannormalkraft-Umfangsverteilung auf Höhe des 
potenziellen Beulenzentrums (16cm über Längssteife) 


2-schnittiger 
Anschluss 


— x links - - 'Nx,original 
—_— \x,rechts — \|x verteilt 


Nx [kKN/cm] 


-40 -30 -20 -10 6 10 20 30 40 


1-schnittiger 
Anschluss 


Bild 12.32 reduzierte Beulrelevante Axialdruckkraft 


Der Beulsicherheitsnachweis auf Basis des reduzierten charakteristischen Wertes der Einwirkung 
lautet somit: 


2 2 
Oo, 5d= Ye’ Nr reduzieri‘ 17 8 6KN/cm <o, ram 10,2KN/cm', / (Gl. 12.11) 
—> 84% Bemessungsauslastung 


Der Beulsicherheitsnachweis für die beulgefährdete Stelle der Silokonstruktion bzw. im potentiel- 
len Beulenzentrum ist somit erfüllt. 
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Zum Abschluss wird noch das Resultat der automatisierten membranspannungsorientierten Beul- 
sicherheitsnachweisführung der Computer-Software “Silo Design Interactive” dargestellt. Die 
Nachweisführung erfolgt entlang der Umfangsdiagrammlinie bzw. “Bemessungslinie” auf Höhe 
des potentiellen Beulenzentrums des oberen Schaftsegmentes. Nachfolgendes Bemessungsdia- 
gramm (siehe Bild 12.33) zeigt den membranspannungsbasierten Beulsicherheitsnachweis in nor- 
mierter Darstellung für die beiden Qualitätsklassen A und B laut „EN 1993, Teil 1.6: Festigkeit 
und Stabilität von Schalen aus Stahl“ [6]. Eine Abminderung zufolge der Mitberücksichtigung des 
2-schnittigen Anschlusses des U-förmigen Auflängerlängssteifen-Profils erfolgt hierbei nicht. 


Beulsicherheitsnachweis - Schaft Umfangslinie Beulenzentrum 


T T T I 
0.55, -1,= Rz ä MH, Ka / Yu normierter Bemessungswiderstand (Klasse B) | | 
I = A Am =K, / Yyı „„. normierter Bemessungswiderstand (Klasse A) 
0.57 9 5, = o,, Bd ’L K normierte Bemessungseinwirkung (1-schnittige LST) | -| 
0 = 0,Bd / uk ... normierte Bemessungseinwirkung (2-schnittige LST) 
is „0.45 ] 
3% Überschreitung BEE NTETUTT nen nn ng 
5 Qualitätsklasse A _ 
— kı 
o 1 
D 0.5 = 84% Auslastung 
S 0.357 - 
z h 
3 KKKKKKKKLREENEN ® aaa, v v . v Y 
nz 03. 1 (Qualitätsklasse B) -) 
2 =“ 
5 0.257 en I 
© a 
Re} m 
= 02, 8 - 
= u 
0.15F - 
Se 
[On = - 
an 
Bere, e 
0.057 - 
| 1 1 1 1 I I 
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Umfangswinkel 4 [?] 


Bild 12.33 Beulsicherheitsnachweis entlang der Umfangslinie des potentiellen Beulenzentrums 


Ein alternativer Nachweis auf Basis der reduzierten beulrelevanten Axialdruckkraft und der mitt- 
leren Qualitätsklasse B würde eine Überschreitung von 15% ergeben. 


XKlasseB 1 -Pß " (A = A)/A, u Be 0, 468 


0,547 8 6KN/cm’ £o, gm 7,5kN/ cm’ ... Beulsicherheitsnachweis (Gl. 12.12) 


—> 15% Überschreitung 
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12.3.4 _Querschnittsnachweis für Steifenbauteile 


Für die Querschnittsnachweise der Steifenbauteile werden zu Beginn die effektiven Querschnitts- 
werte bestimmt. Für die U-Profile der Ringsteifen wird hierbei die umschlossene Schalenbauteil- 
wand mitberücksichtigt. Dies erfolgt hier vereinfacht ohne genauere Bestimmung der effektiven 
mitwirkenden Breite der Schalenwand. Für das U-Profil der Längssteife werden die zusätzlich vor- 
handenen Flachbleche im Auflagerbereich in Rechnung gestellt, welche im Rechenmodell nicht 
mitberücksichtigt wurden. 
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12.3.4.1 Längssteife 

Die maßgebende Belastungssituation für die Längssteife ist der Entleerungszustand. Zufolge des 
nichtaxialsymmetrischen Gesamtbelastungszustandes ergeben sich die Schnittkräfte It. Tabelle 
12.2 mitN=-2x 177kN undM=-2x 38 kNcm, welche aufgrund des gewählten Berechnungs- 
ausschnitts und des darin enthaltenen halben Längssteifenquerschnitts verdoppelt werden müssen. 
Der Querschnittsnachweis für die Längssteife lautet: 


_ 2: 177kN | 2:38kNem | 12cm= 5, 25kN/cm” +0, 31kN/cm” 


m m. diem 
Dee 5, 94kN/cm” 
SEN en 2.386 Nem -8cm= —5, 25kN/cm” 0, 21kKN/cm” 
67, Acm 2921cm 
E A6KN/cm” 
Gr ee IkN/cm” < 21, 8kN/cm = 24,071, 1=, 5, (Gl. 12.13) 


Der Querschnittsnachweis für die Längssteifenbauteile ergibt eine Spannungsausnutzung von rund 
41% und ist somit erfüllt. 


Die effektiven Querschnittswerte wurden hierbei wie in Bild 12.34 dargestellt angenommen. 


- Flachblech 120x12,5mm ) 


Schalenbauteil t=5mm ) 


t,=9mm 


22cm 
Aysr = 37,4+2-12-1,25 = 67,4cm” 


1.83:19° 


Ing = 197+37,4:5, 86°+2-( +15: 12.6?) = 2921cm* 


Bild 12.34 effektiver Auflager-Längssteifenquerschnitt 
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12.3.4.2 obere Ringsteife 
Die maßgebende Belastungssituation für die obere Ringsteife ist das Entleeren des Silofüllgutes 


(Schnittkräfte laut Tabelle 12.2). Der Querschnittsnachweis für die obere Ringsteife lautet: 


Simen. ot N | 2BKNem. 5 ggcm= -1,1KN/cm? +7, 0KN/cm? = 5, 9kN/cm? 
1 42cm” 300cm 


—SkN_ 313KNem . |, 99.m= -1, 1KN/cm? -2,6KN/cm? = 3, IkN/cm? 


©, aussen, 007 2 
42cm 300cm 
2 
=-3,9kN/cm 


Gy, innen, 60°” N em .5,08cm= 1,4kN/cm” -5,3kN/cm” 
42cm 300cm 
SSEN _ DI2KNEM. | 92.m= 1,4kN/cm? +2,0kKN/cm? = 3, 4kN/ cm? 


O,, aussen, 60°” 2 
42cm 300cm 


0,547 59 1,5= 8, 9KN/cm” < 21, 8KN/cm’= 24,0/1,1= f,,/Yıı 
(GI. 12.14) 


Der Querschnittsnachweis für die obere Ringsteife ergibt eine Spannungsausnutzung von rund 


41% und ist somit erfüllt. 


Die effektiven Querschnittswerte wurden hierbei wie in Bild 12.35 dargestellt angenommen. 


Auss = 35 +18-0,4 = 42cm’ 


Balkenmittellinie 


Iyss = 114+0,4: 18: 5,08” = 300cm" 


18cm 


t=8mm 


5,08cm 1,92cm 


Bild 12.35 effektiver oberer Ringsteifenquerschnitt 
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12.3.4.3 untere Ringsteife 
Die maßgebende Belastungssituation für die untere Ringsteife ist das Befüllen des Silofüllgutes 


(Schnittkräfte laut Tabelle 12.2). Der Querschnittsnachweis für die obere Ringsteife lautet: 


Simon EN „ 1OENem . & 27cm= 1, 9KN/cm? +0, 9KN/cm? 
54cm 720cm 


2 
Sinnen 1 ORN/em 
ION 1SENem en en = An 


Ö,, aussen 2 
54cm 720cm 


2, 2kN/cm” 
(GI. 12.15) 


OÖ, aussen 


eis mn zn 1= S,, Yan 


Der Querschnittsnachweis für die obere Ringsteife ergibt eine Spannungsausnutzung von 15%. 
Laut (Gl. 12.13) bis (Gl. 12.15) sind die Querschnittsnachweise für die Ring- und Längssteifen- 


bauteile somit erfüllt. 


Die effektiven Querschnittswerte wurden hierbei wie in Bild 12.36 dargestellt angenommen. 


U240 
Auss = 42+0,5:24 = 54cm” 


t=-5mm 
2 4 
Iy+s = 248 +0,5:24:6,27 = 720cm 


24cm 


ts=9,5mm 


6,27cm2,23cm 


Bild 12.36 effektiver unterer Ringsteifenquerschnitt 
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12.4 Vergleich mit alternativen 
Konstruktionsvarianten 


Dieses Kapitel zeigt Vergleichsrechnungen für die dünnwandige Silokonstruktion des Anwen- 
dungsbeispiels von Kapitel 6 mit alternativen Konstruktions- und Modellbildungsvarianten. Die 
Basiskonstruktionsvariante weist starren Kopplungen für die Bauteilverbindungen, exzentrische 
Ringsteifen, zentrische Auflagerlängssteifen und eine Auflagerung auf drei äquidistanten lokale 
Auflagerpunkten mit starrer Einspannung auf. 


Um das Tragverhalten der Silokonstruktion besser verstehen zu können, werden folgende 5 Grup- 
pen von Konstruktionsvarianten bzw. Modellbildungsvarianten untersucht: 


- Vergleich 1: Axialsymmetrische Lastabtragung, 

- Vergleich 2: Versteifungskonstruktionsvarianten, 

- Vergleich 3: Auflagerkonstruktionsvarianten, 

- Vergleich 4: Nachgiebigkeit der Verbindungen bzw. Auflagerbettungen, 


- Vergleich 5: Ringträgerausbildungsvarianten. 


Anhand der unterschiedlicher Varianten bezüglich der Konstruktion bzw. der baustatischen Mo- 
dellbildung wird versucht das Tragverhalten der Silokonstruktion zu analysieren. Die Varianten- 
vergleiche zeigen die Effekte der unterschiedlichen Versteifungskonstruktionen, der 
Auflagerkonstruktionsvarianten, sowie die Auswirkung von nachgiebigen Verbindungen oder 
Auflagerbettungen. Die Varianten werden durch eine Kurzbezeichnungen beginnend mit „BM“ 
benannt, wodurch in nachfolgenden Vergleichsdiagrammen darauf verwiesen werden kann. 


Die 5 Gruppen der Konstruktionsvarianten sind in Bild 12.37 dargestellt. 
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Bild 12.37 5 Gruppen von Konstruktionsvarianten: 1. Axialsymm. Lastabtragung, 2. Versteifungsvarian- 


ten , 3. Auflagervarianten , 4. Varianten mit Nachgiebigkeit, 5. Ringträgervarianten 
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12.4.1 Vergleich 1: Axialsymmetrische Lastabtragung 


Diese Konstruktionsvarianten zeigen die axialsymmetrische Lastabtragung (Bild 12.38) des ring- 
versteiften (“BMA0”) bzw. unversteiften (“BMA2”) vollständig axialsymmetrischen Systems. 
Weiters wird die Störung des axialsymmetrischen Zustandes durch das Vorhandensein der Aufla- 
gerlängssteife (“BMA1”) betrachtet. Gezeigt wird weiters ein längs- und ringversteiftes System 
mit lokaler Auflagerung (“BMOA”) und einer zusätzlichen konstant über den Umfang verteilten 
Ringlast in der Auflagerfuge, welche zur Erfüllung des vertikalen Gleichgewichts aufgebracht 
wird. Diese zusätzliche Gleichgewichtslast entspricht der vertikalen axialsymmetrischen Aufla- 
gerringkraft, d.h. die Summe der vertikalen Lasten ist somit gleich Null. Alternativ zu dieser Va- 
riante wird auch einmal die Auflagerlängssteife weggelassen (“BM9IA”). 


Die Ringsteifen wurden zentrisch und starr angeschlossen und das Auflager als starre Einspannung 
angenommen. 


Die Liste der Kurzbezeichnungen der miteinander verglichenen Konstruktionsvarianten der axial- 
symmetrischen Lastabtragung lautet: 


« „BMAO0“ (vollständige Axialsymmetrie): Schaft, Trichter, Ringsteifen; Umfangslagerung 
« „BMA1I“ (alle Versteifungen): Schaft, Trichter, Ringsteifen, Längssteifen; Umfangslagerung 
« „BMA?“ (ohne Steifen): Schaft, Trichter; Umfangslagerung 


« „BMOA“ (Gleichgewichtslastfall): Schaft, Trichter, Ringsteifen, Längssteifen; lokale Lage- 
rung; Ringlast in Auflagerfuge für axiales Gleichgewicht 


« „BM9A“ (Gleichgewichtslastfall ohne Längssteife): Schaft, Trichter, Ringsteifen; lokale Lage- 
rung; Ringlast in Auflagerfuge für axiales Gleichgewicht 


Vergleichsresultate 


Der Umfangsverlauf der axialen Membrannormalkräfte der rein axialsymmetrischen Konstrukti- 
onsvarianten ist konstant. Durch Anordnung von Längssteifen entsteht eine Störung des rein axi- 
alsymmetrischen Belastungszustandes und man erkennt in Bild 12.39 eine Erhöhung der in 
Umfangsrichtung konstant verteilten axialen Membrannormalkraft von ca. 1,2 KN/cm auf 1,6 kN/ 
cm. Das bedeutet, dass sich durch die Spannungskonzentration über der lokalen Auflagerlängsstei- 
fe eine Meridiannormalkrafterhöhung von ca. 1/3, verglichen mit dem rein axialsymmetrischen 
Spannungszustand, ergibt. 


Der Verlauf der axialen Membrannormalkraft entlang der Auflagermeridianlinie in Bild 12.40 
zeigt im vorliegenden Variantenvergleich, wie sich durch die Störung des rein axialsymmetrischen 
Spannungszustandes durch die Anordnung der Auflagerlängssteife eine lokale Spannungsspitze 
aufbaut. 


Kap. 12 Fortsetzung des Anwendungsbeispiels 


517 


‘Variante „BMAO0“ N 
+ Ringsteifen I 
ı + Umfangslagerung 
ı - ohne Längssteifen 

i 


"Variante „BMA1“ 


\ 
: 
ı + Ringsteifen 
ı + Längssteifen 
ı + Umfangslagerung 
ı + Längssteifenlagerung 


Variante „BMOA“ " 


+ Ringsteifen 

+ Längssteifen 

+ diskrete Auflagerpunkte 
+ Längssteifenlagerung 

ı + Gleichgewichtslast 


| ZT | 
OT m oT u 


GAXISYMM 7 
2,09 kN/cm 


Bild 12.38 Varianten für axialsymmetrische Lastabtragung 
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Membrannormalkraft N [kKN/cm] 
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Bild 12.39 axiale Membrannormalkraft entlang der Umfangslinie über der Längssteife 


axiale Membrannormalkraft - Schaft Axiallinie 0° 
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Bild 12.40 axiale Membrannormalkraft entlang der Auflagermeridianlinie 
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12.4.2 Vergleich 2: Versteifungskonstruktionsvarianten 


Eine weitere Berechnungsserie zeigt die unterschiedlichen Varianten von Versteifungskonstruk- 
tionen laut Bild 12.41. Neben der ring- und längsversteiften lokal gelagerten Konstruktionsvarian- 
te (“BM0”), soll in diesem Vergleich auch ein teilweise (“BM12”, “BM9”) bzw. vollständig 
unversteiftes (“BM13”) Modell betrachtet werden. Eine weitere Variante ist die Anordnung von 
exzentrischen Ringsteifen (“BM2”). Das Auflager wurde hierbei als Einspannung angenommen. 


Die Liste der Kurzbezeichnungen der miteinander verglichenen Konstruktionsvarianten der Ver- 
steifungskonstruktionsvarianten lautet: 


« „BMAO0“ (vollständige Axialsymmetrie): Schaft, Trichter, Ringsteifen; Umfangslagerung 

« „BM0“ (ring- & längsversteift): Schaft, Trichter, Ringsteifen, Längssteifen; lokale Lagerung 
« „BM13‘ (unversteift): Schaft, Trichter; lokale Lagerung 

« „BM12‘ (nur längsversteift): Schaft, Trichter, Längssteifen; lokale Lagerung 

« „BM9“ (nur ringversteift): Schaft, Trichter, Ringsteifen; lokale Lagerung 


« „BM2“ (exzentr. ringversteift; zentrisch längsversteift): Schaft, Trichter, Ringsteifen, Längs- 


steifen; lokale Lagerung 
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i Variante . S BM12% 


y 
I 
- ohne Ringsteifen N 
I 
I 
I 


‚ . 
ı Variante „BMO“ \ 
| + Ringsteifen 
) + nur Längssteifen 
l + diskrete Auflagerpunkte 
+ Längssteifenlagerung 


+ Längssteifen 
ı + diskrete Auflagerpunkte 


ı + Längssteifenlagerung : 
N 


"Variante „BM13“ " ı ‘Variante "BMg- 
I _ ohne Steifen ı I + nur Ringsteifen 
I - ohne Längssteifen N 
ı + diskrete Auflagerpunkte! | + diskrete Auflagerpunkte ı 
1 l ı + Längssteifenlagerung | 
een ae ER ERNEST ERE GERD „tr 


Bild 12.41 Variante für Versteifungskonstruktion 


Kap. 12 Fortsetzung des Anwendungsbeispiels 521 


Vergleichsresultate 


Bild 12.42 zeigt die Änderung der Radialveschiebungen durch Ring- und Längssteifen. Man er- 
kennt z.B., exzentrische Ringsteifen wirken günstiger als zentrisch angeordnete. 


Erhebliche Unterschiede ergeben sich mit verändernden Versteifungskonstruktionen beim Verlauf 
der axialen Meridiannormalkraft im Bereich der Umfangslinie über der Auflagerlängssteife wie in 
Bild 12.43 zu sehen ist. Bild 12.44 zeigt die Varianten ohne Längssteifen. 


Radialverschiebung - Schaft+Trichter Axiallinie 0° 
T T T T 


—- BMAO [RST, vollst.AXIALSYMM.] 
-- BMO [RST+LST, lok.Auflager] 
-=- BM13 [ohne ST, lok.Auflager] 
© BM12 [LST, lok.Auflager] 
—&—- BM9 [RST, lok.Auflager] 

BM2 [LST+exz.RST, lok.Auflager] | | 


mit LST+texz. RST 
mit LST+zentr. RST 


Radialverschiebung [cm] 


mit LST 
ohne Steifen 


-5 Bi | l | 1 | l 1 [1 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 
Höhenkoordinate Z [cm] 


Bild 12.42 Radialverschiebungen Auflagermeridian 
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Membrannormalkraft N, [kN/cm] 


Bild 12.43 
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axiale Membrannormalkraft entlang der Umfangslinie über der Längssteife 
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Bild 12.44 axiale Membrannormalkraft entlang einer Umfangslinie über der Auflagerfuge 
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12.4.3 Vergleich 3: Auflagerkonstruktionsvarianten 


Die Varianten der unterschiedlichen diskreten Auflagerkonstruktionsausbildung beinhalten solche 
mit einer Auflagereinspannung. Das sind die lokale Schalen- und Längssteifen-Auflagereinspan- 
nung (“BM0”), die lokale Schalenbauteil-Auflagereinspannung (“BM10”) und die reine Längs- 
steifen-Auflagereinspannung (“BM11”). Eine weitere Variante weist eine lokale Schalen- und 
Längssteifen-Kipplagerung (“BM15”) auf. Die Ringsteifen wurden hierbei zentrisch angeschlos- 
sen. 


Die Liste der Kurzbezeichnungen der miteinander verglichenen Konstruktionsvarianten der Auf- 
lagerkonstruktionsvarianten lautet: 


« „BMAO0“ (vollständige Axialsymmetrie): Schaft, Trichter, Ringsteifen; Umfangslagerung 

« „BM0“ (Gesamtauflagerung): Schaft, Trichter, Ringsteifen, Längssteifen; lokale Schalen- und 
Längssteifen-Auflagereinspannung 

« „BM10“ (nur Schalenlagerung): Schaft, Trichter, Ringsteifen, Längssteifen; lokale Schalen- 
Auflagereinspannung 

« „BMI1“ (nur Längssteifenlagerung): Schaft, Trichter, Ringsteifen, Längssteifen; lokale Längs- 
steifen-Auflagereinspannung 


« „BM15“ (Kipplager): Schaft, Trichter, Ringsteifen, Längssteifen; lokales Längssteifen- und 
Schalenbauteil-Kipplager 


Ftarlanie „BMO“ N * Variante „BM15“ N, 


| ) 
ar Auflagereinspannung J no Kippauflagerung 2 


u A 


Bild 12.45 Variante Auflagerkonstruktion 
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Vergleichsresultate 


Die Darstellung der Meridiannormalkraft in Umfangsrichtung über der Längssteife (siehe Bild 
12.46) zeigt den Anstieg von N, = -2,8 kN/cm bei einer Kipplagerung auf N, = -3,0 kN/cm bei 
einer Auflagereinspannung. Der Unterschied zwischen Einspannung und Kipplagerung betreffend 
der Meridiannormalkraft im oberen Schaftsegment ist also sehr gering. 


axiale Membrannormalkraft - Schaft Umfangslinie Beule 
T T T 


—%- BMAO [umfangsgelagert, Einspannung] 
-- BMO [lok.LST+SBT-Auflager, Einspannung] || 
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1.54 © BM11 [lok.LST-Auflager, Einspannung] R 
—— BM15 [lok.LST+SBT-Auflager, Kipplager] 


0.57 a“ {| 


[e) 
u 
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2 FNy.amis = -2,8 KN/cm | 
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Bild 12.46 axiale Membrannormalkraft entlang einer Umfangslinie über der Längssteife 
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12.4.4 Vergleich 4: Nachgiebigkeit der Verbindungen/Auflagerung 


Die Basiskonstruktionsvariante (“BM14”) mit starren Kopplungen für die Bauteilverbindungen 
weist exzentrische Ringsteifen, zentrische Auflagerlängssteifen und eine lokale starre Kipplage- 
rung (Längssteife und Schalenbauteilrand) auf. 


Um den Einfluß der Nachgiebigkeit aufzuzeigen, werden zusätzliche Varianten mit elastischer 
Auflagerbettung (“BM4”) bzw. einer nachgiebigen Schaftsegment-Schaftsegment-Verbindung 
über der oberen Ringsteife (“BM5”) oder einer nachgiebigen Längssteifen-Schaftsegment-Verbin- 
dung (“BM6”) untersucht (siehe Bild 12.47). 


Die Kurzbezeichnungen der zu verglichenden Konstruktionsvarianten für die Untersuchung der 
Nachgiebigkeiten der Verbindungen bzw. Auflagerung lauten: 


« „BMAO0“ (vollständige Axialsymmetrie): Schaft, Trichter, Ringsteifen; Umfangslagerung 

« „BM14“ (starr): Schaft, Trichter, Ringsteifen, Längssteifen; lokales starres Längssteifen- und 
Schalenbauteil-Kipplager 

« „BM4“ (+elastische Auflagerbettung): Schaft, Trichter, Ringsteifen, Längssteifen; lokales 
nachgiebig gebettetes Längssteifen- und Schalenbauteil-Kipplager 

« „BM5“ (+nachgiebige Schalenverbindung): Schaft, Trichter, Ringsteifen, Längssteifen; loka- 
les nachgiebig gebettetes Längssteifen- und Schalenbauteil-Kipplager; nachgiebige Schaftver- 
bindung über der oberen Ringsteife 

« „BM6“ (+nachgiebige Längssteifenverbindung): Schaft, Trichter, Ringsteifen, Längssteifen; 
lokales nachgiebig gebettetes Längssteifen- und Schalenbauteil-Kipplager; nachgiebige 
Schaftverbindung über der oberen Ringsteife; nachgiebige Längssteifen-Schaft-Verbindung 
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Bild 12.47 Konstruktionsvariante mit Nachgiebigkeit (Auflagerbettung, Verbindungen) 
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Vergleichsresultate 


Die angenommene Steifigkeit der nachgiebigen Verbindungen wurde für einen Schraubenstoß 
M20/10.9 alle 10cm mit C, = C, = C, = 100 KN/cm pro cm bestimmt. Die Darstellung der Meridi- 
annormalkraft entlang der Umfangslinie über der Längssteife (siehe Bild 12.48) zeigt die Abnahme 
von N, = -2,8 kN/cm bei starren Verbindungen auf N, = -2,4 KN/cm bei einer nachgiebigen Längs- 
steifen-Schalenbauteil-Verbindung, bzw. auf N, = -2,1 KN/cm bei zusätzlicher nachgiebiger Ver- 
bindung zwischen den beiden Schaftsegmenten. Das zeigt, dass z.B. Schraubverbindungen 
aufgrund ihrer Nachgiebigkeit einen deutlichen Einfluß auf die Schnittkraftresultate haben. 
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Bild 12.48 axiale Membrannormalkraft entlang einer Umfangslinie über der Längssteife 


528 Kap. 12 Fortsetzung des Anwendungsbeispiels 


12.4.5 Vergleich 5: Ringträgerausbildungsvarianten 


Die Ringträgerkonstruktion bestehend aus dem ring- und längsversteiften Schaft ohne Trichter. 
Dieser wurde nur lastmäßig mitberücksichtigt, nicht jedoch steifigkeitsmäßig (siehe Bild 12.49). 
Die starre Basisvariante weist exzentrisch angeschlossene Ringsteifen und ein lokales Kipplager 
(“BM72”) auf. Um die mittragende Wirkung des oberen Schaftteiles an der Ringträgerkonstrukti- 
on zu erfassen, wurde eine nachgiebige Schaft-Schaft-Verbindung über der oberen Ringsteife in 
einer weiteren Modellbildungsvariante eingeführt. Durch Variation der Verbindungsmittelsteifig- 
keit (“BM73” bis “BM79”) kann der Anschluß von nahezu starr bzw. sehr „steif“ bis hin zu sehr 
„weich“ gemacht werden, so dass sich das obere Schaftsegment durch große Relativverschiebun- 
gen in der Verbindungsfuge seiner mittragenden Wirkung entzieht und nur mehr das isolierte Ring- 
trägersystem, bestehend aus dem unteren Schaftsegment und den Ring- und Längssteifen, die 
Lastabtragung übernimmt. 


Die Kurzbezeichnungen der zu verglichenden Ringträgerkonstruktionsvarianten lauten: 

« „BM72“ (starre Schaftverbindung): Schaft, exzentrische Ringsteifen, zentrische Längssteifen; 
lokales starres Längssteifen- und Schalenbauteil-Kipplager 

« „BM73-BM79“ (nachgiebige Schaftverbindung): Schaft, exzentrische Ringsteifen, zentrische 
Längssteifen; lokales starres Längssteifen- und Schalenbauteil-Kipplager; nachgiebige Schaft- 
Schaft-Verbindung über der oberen Ringsteife mit unterschiedlicher Größenordnung der Ver- 


bindungsmittelsteifigkeit 
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Bild 12.49 Ringträgerkonstruktionsvariante (Schaft + Steifen) 
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Vergleichsresultate 


Wie in Bild 12.50 zu sehen ist, steigt die Radialverschiebung im Auflagermeridian auf Höhe der 
oberen Ringsteife von U = -0,4cm, ausgehend vom Ringträgersystem mit starr angeschlossenem 
Schaftoberteil (“BM72”), mit steigender Nachgiebigkeit der Schaftoberteilanbindung auf einen 
Wert von U = -1,2cm (“BM79”, C, = Cy, = 10E-3 kN/cm pro cm). Das zeigt die versteifende Wir- 
kung des Ringträgersystems durch den Schaftoberteil. Gleichzeitig sinkt der Maximalwert der 
axialen Membrandruckkraft entlang der Umfangslinie über der Längssteife von N, = -3,3 KN/cm 
auf den Wert N, = -1,2 KN/cm aufgrund der annähernd konstanten Lastübertragung vom oberen 
Schaftteil auf den Ringträger (siehe Bild 12.51). 


Bild 12.52 und Bild 12.53 zeigen die Schaft-Schaft-Verbindungsschnittkräfte. Ausgehend von der 
starren Verbindung wird mit zunehmender Nachgiebigkeit der Verbindung die vorhandene Um- 
fangsverbindungsschubkraft mit dem Maximalwert von T,, = -0,8 KN/cm bis auf Null abgebaut. 
Die axiale Umfangsverbindungsnormalkraft weist im starren Fall einen lokalen Spitzenwert von 
N, = -6,3 KN/cm auf. Bei einer sehr weichen Umfangsverbindung stellt sich eine konstant verteilte 
Verbindungsdruckkraft von N, = -1,2 kN/cm ein. 
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axiale Membrannormalkraft entlang der Umfangslinie über der Längssteife 
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Bild 12.52 axiale Normalkraft der Schaftverbindung 


Umfangsschubkraft - Schaftverbindung Umfangsrichtung 

T T T T T T T 
—- BM73 [exzentr.RST, Kipplager, nachgiebig C=10E+3] 
-v- BM74 [exzentr.RST, Kipplager, nachgiebig C=10E+2] 
= BM75 [exzentr.RST, Kipplager, nachgiebig C=10E+1] 
0.1F+ © BM76 [exzentr.RST, Kipplager, nachgiebig C=10E+0] 
—&- BM77 [exzentr.RST, Kipplager, nachgiebig C=10E-1] 
BM79 [exzentr.RST, Kipplager, nachgiebig C=10E-3] 


eich) 


Verbindungsschubkraft T, [kN/cm] 


T,,BM72 = -0,8 kN/cm (starr) 


L L L 
0 10 20 30 40 50 60 
Umfangswinkel 4 [?] 


Bild 12.53 Umfangsschubkraft der Schaftverbindung 


13 Zusammenfassung 
und Ausblick 


534 Kap. 13 Zusammenfassung und Ausblick 


13.1 Zusammenfassung 


Die vorliegende Arbeit zeigt ein Konzept für eine konstruktionsorientierte parametrische Silosy- 
stemdefinition, welche als Basis für die softwaretechnische Umsetzung von Finite Elemente basie- 
renden räumlichen Berechnungen inklusive der automatischen FE-Modellerstellung verwendet 
wird. Die Implementierung erfolgt in einem Computerprogramm namens “Silo Design Interacti- 
ve”. Es ermöglicht die Modellbildung und Berechnung typischer kreiszylinder- und kreiskegelför- 
miger versteifter dünnwandiger Silokonstruktionen aus Stahl. Die wesentlichen Vorteile eines 
solchen Softwaretools sind die Arbeitserleichterung für den konstruktiv tätigen Ingenieur, die 
Übersichtlichkeit des Entwurfsprozesses und die Reduktion des Zeitaufwandes bzw. der Fehleran- 
fälligkeit bei der Modellerstellung. 


Silo-Modellerstellung 


Die in dieser Arbeit verwendete Vorgangsweise für eine möglichst konstruktionsnahe gesamtheit- 
liche Silo-Modelldefinition basiert auf einer parametrisierten dialogbasierten Beschreibung des Si- 
lokonstruktionsmodells, der Baustatischen Modellbildungsmöglichkeiten und FE-Spezifikationen, 
der Belastungsdefinition sowie der Resultatausgabeanforderungen unter Zuhilfenahme einer virtu- 
ellen Zusammenbaulogik, welche bestimmten Zusammenbauregeln folgt. Um dies zu ermöglichen 
wurde die Silostruktur in logische Einzelbauteile zerlegt, welche sich aus deren Funktion innerhalb 
der Silokonstruktion und aus dem Montage und Herstellungsvorgang ergeben. Dazu zählen die 
entlang der Rotationsachse angeordneten Siloschalenbauteile der zusammengesetzten rotations- 
symmetrischen Schalenstruktur, weiters linienförmige orthogonal verlaufende Versteifungsbautei- 
le in Form von Ring- und Längssteifenbauteilen, sowie das sogenannte Auflagerschottblech und 
die Verbindungskonstruktion. Alle für die Systemdefinition benötigten Einzelkomponenten wer- 
den in sogenannten Katalogen definiert und dienen als Ausgangsbasis für die Definition eines voll- 
ständigen FE-Berechnungsfalls. 


Siloberechnung 


Die hier angewandte Methode der Siloberechnung basiert auf einer automatisierten FE-Berech- 
nungsmodellerstellung und wird in Form von einer linear elastischen Spannungs- und Verfor- 
mungsberechnung durchgeführt. Diese erfolgt mithilfe einer globalen Finiter Elemente 
Rotationsschalenberechnung für dünnwandige versteifte Metallsilokonstruktionen mit nachgiebi- 
gen Verbindungen bzw. Auflagerbettungen. Die Modellierung des Gesamtsystems erfolgt mithilfe 
geeigneter finiter Balken- und Schalenelemente und unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaf- 
ten der behandelten Silokonstruktionen, welche sich im Fall äquidistanter Einzelauflager in Kom- 
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bination mit rein axialsymmetrischer Belastung ergibt. Weiters können nachgiebige Verbindungen 
oder Auflagerbettungen mit linienförmigen nachgiebigen finiten Stoßelementen modelliert wer- 
den. Weiters wurde eine Möglichkeit für eine selektive Resultatausgabe aller Verformungs-, Span- 
nungs- und Schnittkraftresultate der finiten Balken- und Schalenelemente für die einzelnen 
Silobauteilkomponenten geschaffen. Dies erfolgt über Resultatanforderungen in Form von Dia- 
grammlinien in Meridian- und Umfangsrichtung, 2D-Konturplots oder 3D-Deformationsplots, 
welche auf Basis der konstruktionsorientierten parametrisierten Silomodellbeschreibung definiert 
werden. 


Softwaretool “Silo Design Interactive” und Finite Elemente Programm “SILOFEM” 


Die Implementierung des dialogbasierten Softwaretools “Silo Design Interactive” für die automa- 
tisierte Modellbildung, Berechnung und Bemessung von versteiften Silokonstruktionen wurde in 
Fortran 90 und Winteracter 5.0 durchgeführt. Das Kernstück der Computer-Software ist das spe- 
ziell für diese Problemstellung entwickelte Graphische User Interface (GUI), welches eine klare 
und leicht einprägsame Strukturierung der gesamten Prozessabfolge vorgibt. Durch eine modular- 
tige Gliederung in einzelne, voneinander unabhängige automatisierte Teilprozesse und mittels klar 
definierter Datenschnittstellen ist die Möglichkeit für eine spätere Erweiterbarkeit der Software ge- 
geben. 


Durch Implementierung (Programmiersprache Fortran 90) der entwickelten Finite Elemente Bi- 
bliothek (Balken- und Schalenelemente sowie Verbindungs- und Bettungselemente) in einem Fi- 
nite Elemente Programm namens “SILOFEM” wurde ein eigenständiger Rechenkern für das 
Softwaretool “Silo Design Interactive” geschaffen. Er ermöglicht die linear-elastische Berechnung 
versteifter dünnwandiger Rotationsschalenkonstruktionen mithilfe eigens entwickelter räumlicher 
finiter Balken- und Schalenelemente. Die Berücksichtigung der Nachgiebigkeit wird hierin durch 
nachgiebige linienhafte Stoßelemente ermöglicht, welche der optionalen Erfassung der Effekte 
nachgiebiger Verbindungen zwischen den Schalensegmenten oder zwischen Schalensegment und 
den Versteifungsbauteilen (Ring- oder Längssteife) dient. Die Implementierung des Finite Ele- 
mente Programmes erfolgt auf Basis einer klar strukturierten Programmarchitektur inklusive einer 
neutralen Finite Elemente Input- und Output-Datenstruktur. Ein Hauptaugenmerk hierbei ist die 
Erweiterbarkeit und Übersichtlichkeit der Programmhierarchie und der verfügbaren Elementtypen 
bzw. Lösungsalgorithmen sowie Gleichungslöser. Ein entscheidendes Qualitätsmerkmal ist auch 
eine geeignete, robuste und effiziente Elementformulierung, welche frei von geometrischen Ver- 
steifungseffekten ist. Hierfür wurde eine Reihe finiter Balken- und Schalenelemente entwickelt, 
welche unabhängig von der Elementformulierung variabel im Polynomgrad der Verschiebungsan- 
satzfunktionen sind. Auch die Verarbeitung von sogenannten geometrischen Zwangsgleichungen, 
wie sie zum Beispiel beim Grenzfall starrer Verbindungen vorkommen, wurde implementiert. Da- 
durch lassen sich beispielsweise auch die Randbedingungen formulieren, mit dem Vorteil, dass die 
Auflagerkräfte, ohne eine nachträgliche Rückrechnung, direkt aus der Lösung der Systemglei- 
chungen resultieren. 
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“Best-Fit” FE-Formulierung 


Der Begriff “Best-Fit” nimmt Bezug auf die hier zur Formulierung von “bestmöglichen” finiten 
Elementen entwickelten generellen Prozedur. Die “Best-Fit” Prozedur ist völlig kompatibel mit 
dem Variationsprinzip von Veubeke-Hu-Washizu (VHW) (Gl. 7.5). Die Grundidee basiert auf un- 
abhängig diskretisierten Verzerrungs- und Schnittkraftverläufen mit konsistenter Polynomord- 
nung, welche bestmöglich an die verschiebungsbasierten Verzerrungen bzw. verzerrungsbasierten 
Schnittkräfte angepasst werden. Die hierfür verwendeten Verzerrungs- und Schnittkraft-Polyno- 
manpassungen erfolgen über das Fehlerquadratminimums-Prinzip. Da die Verzerrungs- und Span- 
nungsverläufe nicht-stetig über die Elementgrenzen hinweg angenommen werden dürfen (inter- 
element-incompatibility), können die unabhängigen Verzerrungs- und Schnittkraftparameter auf 
Elementebene eliminiert werden und es verbleiben nur Verformungsunbekannte. Es resultieren 
Elementformulierungen mit beliebig vorgebbarer Polynomordnung mit lockingfreien Verzer- 
rungsverläufen und oszillationsfreien Schnittkraftverläufen. Mit der “Best-Fit” FE-Formulierung 
konnte eine Bibliothek finiter Balken- und Schalenelemente für die Berechnung linienförmig ver- 
steifter Rotationsschalenstrukturen mit nachgiebigen linienförmigen Verbindungen geschaffen 
werden. Dazu zählt die Entwicklung der finiten Schalenelemente für die Berechnung von Rotati- 
onsschalenstrukturen inklusive Verifikationsbeispiele. Weiters die Formulierung von finiten Bal- 
kenelementen für die Berechnung von linienförmigen Versteifungen von 
Rotationsschalenstrukturen mit Verifikationsrechnungen sowie die Erstellung von finiten Verbin- 
dungs- bzw. Bettungselementen für die Berechnung von nachgiebigen linienförmigen Verbindun- 
gen von Rotationsschalenstrukturen. Das Approximationsverhalten der “Best-Fit” - Finite 
Elemente Formulierung konnte durch Vergleiche mit analytischen Lösungen verifiziert werden. 
Auch numerische Vergleichslösungen auf Basis der verfügbaren Schalenelemente des Finite Ele- 
mente Programms ABAQUS [48] wurden als Vergleich herangezogen. 
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Anwendungsbeispiel 


Unter Zuhilfenahme der entwickelten Computer-Software, bestehend aus zwei Hauptkomponen- 
ten und zwar der Grafischen Benutzeroberfläche von “Silo Design Interactive” und dem Finite Ele- 
mente Rechenkern namens “SILOFEM” wurde ein Anwendungsbeispiel erstellt. Es beinhaltet die 
Modellbildung und Berechnung einer typischen versteiften dünnwandigen kreiszylindrischen Si- 
lokonstruktion aus Stahl. Die Bestimmung der Schnittkraftresultate basiert auf einer linear elasti- 
schen globalen Finite Elemente Schalenberechnung. Es wurden getrennte Berechnungen für 
einerseits den rein axialsymmetrischen bzw. den nichtaxialsymmetrischen Zustand durchgeführt, 
andererseits für die beiden Lastfallkombinationen der zwei Betriebszustände Entleeren und Befül- 
len. Mithilfe verschiedener Konstruktionsvarianten bzw. unterschiedlicher Varianten der Bausta- 
tischen Modellbildung wurde versucht das Tragverhalten der Silokonstruktion zu analysieren. Die 
Variantenstudie beinhaltet beispielsweise unterschiedliche Arten der Versteifungskonstruktion 
(partielle Auflagerlängssteifen, zentrische/exzentrische Ringsteifen), die Ausbildung der Aufla- 
gerkonstruktion (axialsymmetrische Umfangslagerung, lokale Auflagerung mit Auflagerlängsstei- 
fen, bzw. Auflagereinspannung oder Kipplagerung), sowie den Einfluß von nachgiebigen 
Verbindungen oder Auflagerbettungen. Es wurde für jede betrachtete Konstruktionsvariante und 
die Lastfallkombination Dachlast - Eigengewicht - Silofüllgutlasten eine getrennte globale Finite 
Elemente Schalenberechnung durchgeführt. Die Resultate der unterschiedlichen Varianten wurden 
in Form von Schnittkraftdiagrammen miteinander verglichen. 


analytisches approximatives axialsymmetrisches Rotationsschalenelement 


Als analytische Vergleichslösung für die unter Kapitel 8 entwickelten numerischen finiten Rotati- 
onsschalenelemente wurde ein analytisches approximatives axialsymmetrisches Rotationsschalen- 
element durch Kombination der isolierten Teillösungen der Membranschale und der 
Biegerandstörlösung unter Verwendung der „Geckeler-Approximation“ entwickelt. Unter Einhal- 
tung der Mindestlänge des Rotationsschalenelements bestimmt durch die Abklinglänge der als ent- 
koppelt angenommenen Biegerandstörungen und eines maximalen Schalenrandneigungswinkel 
liefert das analytisches approximatives axialsymmetrisches Rotationsschalenelement ausreichend 
genaue Lösungen. 
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13.2 Ausblick 


Ein kurzer Überblick zeigt offene Punkte der vorliegenden Arbeit im Bereich der Silomodelldefi- 
nition, Siloberechnung, Silobemessung und der “Best-Fit”-FE-Formulierung. 


13.2.1 Silomodelldefinition 


Hinsichtlich der dialogbasierten parametrischen Silosystemdefinition über die interaktive graphi- 

sche Benutzeroberfläche der Computer-Software “Silo Design Interactive” wären folgende Erwei- 

terungen denkbar: 

« Erweiterung der Schalenbauteiltypen: Trennwände für Mehrkammernsilos oder exzentrischer 
Auslauftrichter 


« Erweiterung der Auflagerkonstruktionsvarianten: Einbau von 2 Schottblechen oder zwei 
Längssteifen 


« Erweiterung der Steifenbauteiltypen: Anordnung von Längssteifen auch zwischen den lokalen 
Auflagerpunkten 


« Erweiterung der Belastungsarten: in Umfangsrichtung veränderliche Windlastverteilung, Teil- 
flächenlasten (patch loads) infolge granularer Silofüllung 


« Einführung von Öffnungen in der Siloschalenstruktur 
« Definition von geometrischen Vorverformungen bzw. von Imperfektionsmustern 


13.2.2  Siloberechnung 


Die zugrundegelegte implementierte automatische Finite Elemente Modellerstellung sowie die 
Berechnung in Form des Finite Elemente Rechenkerns “SILOFEM” könnte wie folgt erweitert 
werden: 


« Erweiterung der FE-Modellbildungsoptionen: Modellierung der Steifenbauteile in Form von 
finiten Schalenelementen anstatt mit finiten Balkenelementen, Erstellen eines 360°-FE- 
Modells für die Berechnung von nichtaxialsymmetrischen Belastungssituationen wie z.B.: 
umfangsverteilte Windlasten oder Teilflächenlasten 

« Erweiterung der Berechnungsmethoden: materiell und geometrisch nichtlineare Berechnun- 
gen, lineare Beuleigenwertberechnungen 

° Implementierung eines effizienteren Gleichungslösers bzw. einer effizienten Speichertechnik 
mittels Bandbreitenoptimierung, Ausnutzung der Vorteile des vorhandenen schwach besetzten 
symmetrischen Gleichungssystems 
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13.2.3 Silobemessung 


Die Entwicklung einer computerunterstützten Silobemessung basierend auf einer automatisierten 

Nachweisführung entlang von Resultat- bzw. Bemessungslinien in Axial- und Umfangsrichtung 

entlang der Bauteile der Silokonstruktion beinhaltet folgende Arbeitspunkte: 

° Definieren relevanter Bemessungslinien innerhalb der Rotationsschalensegmente durch Ent- 
wickeln einer geeigneten Bemessungsstrategie 


° automatisierte auf Resultatlinien basierende normengerechte statische Nachweisführung für 
Rotationsschalenbauteile, Steifenbauteile und die Verbindungskonstruktionen 


13.2.4  “Best-Fit” FE-Formulierung 


Da sich im Zuge dieser Arbeit die “Best-Fit” FE-Formulierung als robuste und generelle Methode 
für die Konstruktion Finiter Elemente mit beliebig vorgebbarer Polynomordnung für Balken, 
Scheibe, Platte bzw. Schale herausgestellt hat, ist eine Erweiterung auf den 3D-Fall sowie für geo- 
metrisch oder materiell nichtlineare Fälle angedacht. 
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A.1 Einleitung 


Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung eines analytischen axialsymmetrischen Rotationsscha- 
lenelements, welches als Vergleichsbasis für die entwickelten numerischen finiten Schalenelemen- 
te dient. Die Vorgangsweise basiert auf der Kombination der isolierten Teillösungen der 
Membranschale und der Biegerandstörlösung unter Verwendung der „Geckeler-Approximation“ 
als Näherungslösung für das Biegerandstörverhalten. Es bietet unter Berücksichtigung des Gültig- 
keitsbereichs, bestimmt durch die Abklinglänge der Biegerandstörung, eine gute Grundlage für die 
Kontrolle von numerischen Berechnungsresultaten des rein axialsymmetrischen Spannungszu- 
standes von zusammengesetzten Rotationsschalen (siehe Bild A.1) bestehend aus kreiszylinder-, 
kreiskegel- und kugelförmigen Schalensegmenten. Als Voraussetzungen werden rein axialsymme- 
trische Lasten ohne Torsionsbeanspruchung sowie eine axialsymmetrische Geometrie und axial- 
symmetrische Auflagerrandbedingungen angenommen. Weiters wird die Beschränkung auf die in 
der Praxis vorkommenden dünnen bzw. schwach gekrümmten Schalen getroffen (dünne Schalen 
mit r/t > 50). Transversalschubverzerrungen werden mitberücksichtigt. 


Die theoretischen Grundlagen und die Notation (Bild A.2, Bild A.3 und Bild A.4) wurden der Ar- 
beit von Linder [25] entnommen. Die Entwicklung des Rotationsschalenelements basiert auf den 
darin dargestellten isolierten Membran- bzw. Biegerandstörlösungen. Gesucht ist die Steifigkeits- 
matrix des axialsymmetrisch belasteten Rotationsschalensegments für Zylinder, Kegel und Kugel. 
Die hierfür verwendete „Geckeler-Approximation“ stellt eine technische Näherungslösung für das 
isolierte Biegerandstörverhalten dar und ist für den Zylinder exakt und für Kegel- bzw. Kugel- 
Schalensegmente mit einem Schalenrandneigungswinkel bis ca. 45° gegen die Vertikale gemessen 
ausreichend genau. Vorrausgesetzt wird jedoch, dass sich die Biegestöreffekte an den gegenüber- 
liegenden Schalenrändern nicht beeinflussen, d.h. das Schalensegment muss eine bestimmte Min- 
destlänge (ca. das 6-fache der effektiven Länge) aufweisen. Die Ermittlung der kombinierten 
Gesamtsteifigkeitsmatrix eines Rotationsschalensegments erfolgt auf Basis der Nachgiebigkeits- 
beziehungen des isolierten Biegestörzustandes sowie des isolierten Membranzustandes, getrennt 
für Zylinder, Kegel und Kugel. Über die kombinierte Gesamtnachgiebigkeitsmatrix kann durch 
analytische Matrixinvertierung die gesuchte Schalensegmentsteifigkeitsmatrix ermittelt werden. 
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Bild A.1 Beispiele für zylinder-, kegel- und kugelförmige zusammengesetzte Rotationsschalen 
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Notation für Geometrie und Verformungen 


Bild A.2 zeigt die geometrischen Grundgrößen der allgemeinen Rotationsschale sowie deren Ver- 
formungsparameter bezogen auf die Schalenmittelfläche. Da hier nur der rein axialsymmetrische 
Belastungszustand ohne Torsionsbeanspruchung betrachtet werden soll, werden in weiterer Folge 
von den 5 lokalen Verformungsparametern nur mehr 3 benötigt. Das sind die Meridian- bzw. Tan- 
gentialverschiebung U,, die Normalenverschiebung W,, sowie die Verdrehung ß, um die Umfang- 
stangente. 


Notation für Membran- und Biegeschnittgrößen 


Bild A.3 und Bild A.4 zeigen die Membran- und Biegeschnittgrößen der allgemeinen Rotations- 
schale bezogen auf die Schalenmittelfläche. Aufgrund des hier betrachteten rein axialsymmetri- 
schen Spannungszustandes, werden in weiterer Folge von den 8 Schnittkraftgrößen nur mehr 5 
benötigt. Das sind die Meridiannormalkraft n, bzw. die Umfangsnormalkraft n,, , weiters das Me- 
ridianbiegemoment m, bzw. das Umfangsbiegemoment m, und die Meridianquerkraft q,. 


Winkelgrößen 

6 ... Umfangswinkel 

6 ... Meridianwinkel 
Krümmungsradien 

Rio Meridiankrümmungsradius 
Ro Umfangskrümmungsradius \ 
rg horizontaler Radius 
Drehparameter 

By ... Umfangsdrehwinkel 

Po ... Meridiandrehwinkel 
Verschiebungsparameter 

U, ... Meridianverschiebung 

V ... Umfangsverschiebung 

W, ... Normalenverschiebung 


Bild A.2 Notation für lokale Verformungen 


Anhang A 553 


Membranschnittgrößen — 71 
wi 

Ay Umfangsnormalkraft 7 / ’ 
ng = n, ... Meridiannormalkraft = 
2 /’ A 
n96 — n98 ... Membranschubkraft F z 
e I 

I I 

/ 

eG I 

n 0_* 

60 N 


5 
N 
N 
—- 2 
>. /e 
nn 
sachse 


Rotation 


Bild A.3 Notation für Membranschnittgrößen 
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Biegeschnittgrößen I 
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Bild A.4 Notation für Biegeschnittgrößen 
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A.2 Zerlegung in Membran- und 
Biegerandstörzustand 


Ein allgemeiner rotationssymmetrischer Spannungszustand einer zusammengesetzten Rotations- 
schalenstruktur lässt sich in den isolierten Membranzustand (Kurzbezeichnung “m”) und den iso- 
lierten Biegerandstörzustand (Kurzbezeichnung “b”) zerlegen (siehe Bild A.5). 


MEMBRANZUSTAND (m) 


BIEGESTÖRZUSTAND (b) 


BildA.5 Zerlegung in Membran- und Biegestörzustand 


Membranzustand 


Der isolierte Membranzustand “m” wird von den zur Schalenmittelfläche parallel wirkenden 
Membrannormalspannungen dominiert und entsteht zufolge verteilter Flächenlasten bzw. tangen- 
tial wirkenter Randlasten. Torsionsbelastungen werden hier - wie bereits erwähnt - nicht berück- 
sichtigt. Eine membrangerechte Auflagerrandbedingung wirkt tangential zur Schalenmittelfläche. 
Der Membranspannungszustand ist innerlich statisch bestimmt. Anforderungen hinsichtlich der 
Verschiebungskompatibilität aufgrund von Diskontinuitäten in Geometrie und Belastungsverlauf 
werden hierbei nicht mitberücksichtigt. Sämtliche Biegeeffekte werden beim isolierten Membran- 
zustand vernachlässigt. 


Biegerandstörzustand 


Der isolierte Biegerandstörzustand “b” entsteht infolge von Diskontinuitäten in der Belastung und 
der Schalengeometrie (Wandstärkensprung, Knick) oder aufgrund von nicht membrangerechten 
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Auflagerrandbedingungen bzw. Randlasten. Der Biegerandstörzustand wird dominiert von lokalen 
rasch abklingenden Biege- und Transversalschubspannungen im Bereich der Schalensegmenträn- 
der. Hier gilt die Annahme, dass sich die rasch abklingenden Biegerandstöreffekte der beiden Rän- 
der nicht beeinflussen. Dies gilt, wenn der Abstand der Ränder größer als ca. das 6-fache der 
effektiven Länge (Kenngröße für Abklinglänge) ist. Die effektive Länge einer Kreiszylinderschale 
aus Stahl beträgt Z eff > 9% 788 - „/r-t. Sämtliche auftretenden Verträglichkeitsbedingungen an 
den Rändern werden beim Biegerandstörzustand erfüllt. 


Homogener und partikulärer Anteil 


Die Lösung des kombinierten Membran- und Biegestörzustandes lässt sich weiters in eine homo- 
gene und eine partikuläre Lösung zerlegen (siehe Bild A.6). Die partikuläre Lösung ergibt sich aus 
dem Membranbelastungszustand im Inneren der Schale, ohne Rücksichtnahme auf Randbedingun- 
gen. Die homogene Lösung berücksichtigt die Schalenrandbelastungen und dient der Erfüllung der 
Verträglichkeitsbedingungen (Verformungsinkompatibilitäten) an den Schalenrändern. 


MEMBRANLÖSUNG 


KOMBINIERTE 
PARTIKULÄR 


Bild A.6 Zerlegung in partikuläre und homogene Lösung 
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A.3  Elementkonfiguration 


Die Konfiguration eines Rotationsschalensegmentes (Geometrie, Wandstärke, Material) inklusive 
der positiven Wirkungsrichtungen der Randverformungen, Randkräfte und Randschnittkräfte ist in 
Bild A.7 dargestellt. 


Die Beschreibung der Geometrie erfolgt über die Definition von Anfangsradius r, und Anfangs- 
neigungswinkel O, am unteren Schalenrand bzw. Endradius r; und Endneigungswinkel 0; am 
oberen Schalenrand, die axial gemessene Segmentlänge L, die Wandstärke t sowie durch Angabe 
eines Typs für den Verlauf der Meridiangeometrie (hier: Zylinder, Kegel, Kugel). 


Die globalen homogenen Randbelastungen am Anfangs- und Endschalensegmentrand (Kurzbe- 
zeichnung “A” und “E”) zugehörig zur gesuchten Schalensegmentsteifigkeitsmatrix bestehen aus 
der Längsrandkraft Ry; (bzw. R;) sowie der im Transversalrandbelastungsvektor Rr zusammen- 
gefassten Transversalrandkraft Ry und dem Randstülpmoment R;. 


Die zugehörigen globalen Randverformungen sind die Axial- bzw. Längsverschiebung U (bzw. 
U; ) sowie die im Transversalrandverformungsvektor Ur zusammengefasste Radial- bzw. Trans- 
versalverschiebung W und die Randverdrehung ß. 


Die auftretenden Schalenrandschnittkräfte sind die tangential zur Mittelfläche wirkende Meridian- 
normalkraft n, bzw. die Umfangsnormalkraft n $> die Meridianquerkraft q, und das Meridianbie- 
gemoment m, (um den Umfangstangentenvektor drehend) bzw. Umfangsbiegemoment m, (um 
den Meridionaltangentenvektor drehend). 


Die gesuchte Elementsteifigkeitsmatrix des Rotationsschalensegments, welche den Zusammen- 
hang zwischen den globalen Randverformungen (U, W ,ß) und den globalen Randkräften (Ryj, Rw 
‚ Rg) beschreibt, lässt sich wie folgt darstellen: 


Rus‘ rg -Rua'ra 
Rya'rı 
(Gl. A.1) 


Rye'rg 
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Randverformungen, Randkräfte, Randschnittkräfte 


Bild A.7 
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A.4 Transformation der Verschiebungen 


Aufgrund der vorhandenen isolierten Teillösungen der Membranschale basierend auf lokal defi- 
nierten Verschiebungen (in Tangential- und Normalenrichtung, siehe Bild A.8) ist eine Transfor- 
mation auf die globalen Wirkungsrichtungen erforderlich. Die lokalen 
Schalenrandverschiebungen setzen sich zusammen aus der Tangentialverschiebung U, parallel zur 
Schalenmittelfläche sowie der Normalenverschiebung W, aus der Schalenmittelfläche. Die ge- 
suchten globalen Schalenrandverschiebungen setzen sich zusammen aus der Längsverschiebung U 
in Richtung der Rotationsachse bzw. der Transversalverschiebung W in radialer Richtung. Die 
Umrechnung von lokalen auf globale Verschiebungskoordinaten lässt sich wie folgt anschreiben. 


U = U,:cos$8+W,- sind = U,/cos8 + W- tan (Gl. A.2) 


= -U,- sind+W, - cos® (Gl. A.3) 
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globale Schalenrandverformungen lokale Schalenrandverformungen 


Bild A.8 


lokale und globale Verschiebungskoordinaten 
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A.5 Zerlegung der globalen Schalenrandkräfte 


Aufgrund der isolierten Teillösungen des Membran- und Biegerandstörzustandes (“m‘“+”b”) er- 
folgt die Zerlegung der global wirkenden kombinierten Schalenrandkräfte (Ryj, Rw , Rg) in lokal 
wirkende isolierte Schalenrandkräfte (R,, Rw,p  Rg,p), wie in Bild A.9 dargestellt. 


globale kombinierte lokale isolierte 
Schalenrandkräfte “L” + “T” Schalenrandkräfte “m“ und “b“ 


L .... Längsbelastung m ... isolierter Membranzustand 
T... Transversalbelastung b ... isolierter Biegestörzustand 


BildA.9 lokale isolierte und globale kombinierte Randkräfte 
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A.5.1 Globaler kombinierter Zustand „L+T“ 


Die Schalenrandkräfte des globalen kombinierten Zustandes mit der Kurzbezeichnung “L+T” sind 
die in Längsrichtung angreifenden Randlasten Ry,a und Ryr, sowie die Transversalrandkräfte 
Rw,ı und Ry,g inklusive der beiden Randstülpmomente R, und Rg r. Die mit dem Radius ska- 
lierte Gesamtlängskraft zufolge der Längsrandlasten (Ryg-TE - Ruy,a-Ta) wird mit R, bezeichnet. 
Die mit dem Radius skalierten Transversalrandkräfte (Rw A-Ta; Rw,g-TE) und die Randmomente 
(Rg,a; Rp,E) werden im Vektor R 7 zusammengefasst. 


Zerlegung der globalen kombinierten Randkräfte in lokale isolierte Randkräfte 

Die globalen kombinierten Randkräfte werden für die isolierten Teilzustände zerlegt. Es erfolgt 
eine Aufspaltung der globalen in Längsrichtung wirkenden Randkraft R;, in die lokale isolierte 
Membranrandkraft R,, und in die begleitende Biegestörrandkraft Ry pm (Siehe Bild A.10). 
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Gesamtzustand “L” + “T” 


Rw,E 


global 
kombiniert 


Membranzustand “m” Biegestörzustand “b” 


lokal 


isoliert isoliert 


*Projektion 


Risoliert —z Rkombiniert + Rbegleitend 


begleitend 


m+b L+T 


Bild A.10 Zerlegung der Gesamtrandkräfte in die beiden isolierten Teilzustände 
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A.5.2 Lokale isolierte Teilzustände „m“ und „b“ 


A.5.2.1 Lokaler isolierter Membranzustand „m“ 

Die Schalenrandkräfte des lokalen isolierten Membranzustandes ‚‚m‘ sind die Membranrandlasten 
R„,a und Rg- Diese ergeben sich aus den tangentialen Komponenten der Längsbelastungen Ry,\ 
und Ryjr. Das axiale Kräftegleichgewicht im Element wird auf Basis der mit dem Radius skalier- 
ten und in Längsrichtung projizierten Membranrandkräfte (Bild A.11) dargestellt: 


R'mE = Rng' 60805‘ (Gl. A.A) 


* 
R’m,a = Ra: c0s0; °r, 


Der homogene Membranrandlastzustand wird in weiterer Folge über die Differenz der skalierten 
in Längsrichtung projizierten Membrankräfte beschrieben. 


RER ER BER ni (Gl. A;5) 


A.5.2.2 Lokaler isolierter Biegerandstörzustand „b“ 

Die Randkräfte des lokalen isolierten Biegerandstörzustands „b“ sind die Transversalrandkräfte 
Rw,ı und Ry £, die beiden Randstülpmomente R; } und R; £ und weiters die begleitenden Trans- 
versalkraftkomponenten Ryy pm,a Und Ryypm,g; Welche sich aus Zerlegung der Längsbelastungen 
Ry,a und Ry;g in ihre radialen und tangentialen Komponenten ergeben (siehe Bild A.12). 


Rw, bm, A = Ry, pm, A r = -tanO, -Rı — -tanO, (Rus'rs-Rua 74) (Gl. A.6) 


Rw, bm, E = Ry,bm,E'FE zei tan, - Rz = tand,; (Rug' Fe Ru.a 74) (Gl. A.7) 


Der Vektor Ry,, beinhaltet die begleitenden Transversalkraftkomponenten. Die isolierten Bieger- 
andstörkraftgrößen werden im Vektor R, zusammengefasst. In der mit dem Radius skalierten Dar- 
stellung ergeben sich die isolierten Biegestörrandkräfte also zu R, = =-R rt Rom : 
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Abspaltung des isolierten Membranzustands ‚„m“ 


vom kombinierten Gesamtzustand 


RUE a Projektion der 
| Membranrandkraft 
R, £ Re: | : R’ mE ” Ru,E 
Rw,E Jim 
global lokal 
kombiniert isoliert 


Bild A.11 lokaler isolierter Membranrandbelastungszustand 


Abspalten des isolierten Biegestörzustands „b“ 


vom kombinierten Gesamtzustand 


Pig 


Rx} Rh, 
R, E — 
R m 
Rw,E Run bm, ran b,E 
global 
kombiniert lokal 
isoliert 


Bild A.12 lokaler isolierter Biegestörrandbelastungszustand 
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A.6 Skalierte Darstellung der Verformungen 


Um eine dimensionslose Darstellung der Nachgiebigkeits- und Steifigkeitsbeziehung zu erhalten, 
werden skalierte Schalenrandverformungen sowie skalierte Schalenrandkräfte eingeführt. Hierfür- 
werden die Drehfreiheitsgrade und die Längs- bzw. Transversalrandkräfte mit dem entsprechen- 
den Radius multipliziert. Die skalierten Randkräften wurden bereits in Bild A.10 dargestellt. 


Die skalierten Randverformungen lauten: 


Ur —A 


(GI. A.8) 


ar 

Il 
? 

Il 
ge) 
RS 
So 


Be Felırr 
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A.7 Ermittlung der kombinierten 
Gesamtsteifigkeitsmatrix 


Die gesuchte Schalensegmentsteifigkeitsbeziehung wird bestimmt über die Nachgiebigkeitsbezie- 
hungen. Hierfür werden die Randverformungen zufolge eingeprägter Randkräfte des isolierten 
Membran- bzw. Biegestörzustandes ermittelt. Es stellt sich heraus, dass für eine symmetrische Ge- 
samtnachgiebigkeitsmatrix für den Fall der Kegel- oder Kugelschale bestimmte nachträgliche Kor- 
rekturen erforderlich sind. Grund für diese Abweichungen ist die unterschiedliche Qualität der 
zugrundegelegten isolierten Membran- und Biegestörlösung. 


A.7.1 Vorgangsweise 


1. Ermittlung der Nachgiebigkeitsbeziehung des isolierten Biegestörzustandes 


Un=0,-R;, (Gl. A.9) 


der begleitenden Membranverformungen infolge der Biegestörrandkräfte 


(GI. A.10) 


und der begleitenden Biegestörkräfte infolge der Membranrandkraft (Bild A.13 und Bild A.14) 


Rn ri (Gl. A.11) 
2. Ermittlung der Nachgiebigkeitsbeziehung des isolierten Membranzustandes 
Um = C, ;: R’nssöwie (Gl. A.12) 
der begleitenden Biegestörverformungen infolge der Membranrandkraft (siehe Bild A.15): 
en (Gl. A.13) 
3. Bestimmung der isolierten Gesamtnachgiebigkeitsmatrix 


U = Cigotiere' Risoliert (Gl. A.14) 


I 
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4. Bestimmung der isolierten Randkräfte in Abhängigkeit von den kombinierten Randkräften 
mithilfe einer Transformationsmatrix 


Risoliert = Rkombiniert * Rbegleitend — T  Rkombiniert (Gl. A.15) 


5. Bestimmung der kombinierten Gesamtnachgiebigkeitsmatrix, also dem Zusammenhang der 
Randverformungen mit den globalen kombinierten Randkräften, mithilfe der isolierten 
Gesamtnachgiebigkeitsmatrix und der Transformationsmatrix 


U = ie , Rickkintor 2 Caliägi " Risnlier = re T-: Rrombiniert (Gl. A.16) 


6. Durchführen der erforderlichen Korrekturen, um eine symmetrische kombinierte Gesamtnach- 
giebigkeitsmatrix zu erhalten 


Cır 
Cr L Cr 1 


oben = = SYMM (Gl. A.17) 


7. Bestimmung der kombinierten Gesamtsteifigkeitsmatrix durch Matrixinvertierung 


= n ® 
Rkombiniert ” Kinbintere Ü- (nie) U (Gl. A.18) 
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isolierter Biegestörzustand - eingeprägte Randmomente 


Un,E 
Biegestörverformungen Ur, —>- Un = Cy-R, 
begleitende Membranverformungen U, pn We Un = Cu Rs 
u 


? 
gesuchte Nachgiebigkeiten 


Bild A.13  Verformungen des isolierten Biegestörzustandes (eingeprägte Randmomente) 
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isolierter Biegestörzustand - eingeprägte radiale Randkräfte 


Biegestörverformungen Ur, —- Un = Cy:R 
begleitende Membranverformungen U, p PP Ur = Cu: Rs 
? 


gesuchte Nachgiebigkeiten 


Bild A.14  Verformungen des isolierten Biegestörzustandes (eingeprägte radiale Randkräfte) 
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isolierter Membranzustand - eingeprägte Membranrandkraft 


„.. Skalierte projizierte Membrankraft 
(Zug=positiv) 


Projektion der I ei 
Membranrandkraft I 
Rme "Ru lokal 
ee ; isoliert 
m,E 
2% a ee en (E) WE 
| rE 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| Membranverformungen U, m 
| s 
begleitende 
| Biegestörverformungen Um 
| 
| FA Y 
F 
| NA) a C nn 
Ur = MR”, 
u 


? gesuchte Nachgiebigkeiten 


Bild A.15  Verformungen des isolierten Membranzustandes (eingeprägte Längskraft) 
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A.7.2 Isolierter Biegerandstörzustand 


Die isolierte Lösung der axialsymmetrischen Biegerandstörung der allgemeinen Rotationsschale 
basiert auf dem “Kreisringträger-Analogiemodell”, welches auf die “Geckeler-Approximation” 
zurückzuführen ist und aus der Arbeit von Linder [25] übernommen wurde. 


Geckeler-Approximation 


Die Grundlage der “Geckeler-Approximation” ist die analytische Biegerandstörlösung der Kreis- 
zylinderschale und die Tatsache, dass der von der Biegerandstörung beeinflusste Bereich in Meri- 
dianrichtung, gemessen durch die effektive Länge L.rp klein gegenüber typischen 
Schalenmittelflächenabmessungen ist. Die effektive Länge kann in Abhängigkeit vom Umfangs- 
hauptkrümmungsradius R,, und der Dicke t dargestellt werden: 


De Rot 
2 N 


Für Stahl ergibt sich mit v = 0,3 eine effektive Länge von L efp = 9 788 Root. Die Hauptannahme 


... effektive Länge (Gl. A.19) 


(siehe Bild A.16) der Geckeler-Approximation ist, dass ursprünglich veränderliche geometrische 
Koeffizienten der Grundgleichungen (z.B. r oder sin®) als konstant über den Abklingbereich ange- 
nommen werden und dadurch unabhängig vom Meridianöffnungswinkel 6 sind. Aufgrund der ge- 
ringen Abmessung des Biegerandstörabklingbereiches, welcher ca. dem 3-fachen der effektiven 
Länge L.srentspricht, können als konstante geometrische Ersatzwerte die Werte des betrachteten 
Schalenrandes angenommen werden. 


| r-konst. 


Ryo-konst. 
Rjo-konst. 


Bild A.16 Annahmen der Geckeler-Approximation 
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Kreisringträger-Analogiemodell 


Das Kreisringträger-Analogiemodell basiert auf der Bestimmung eines axialsymmetrischen Kreis- 
ringträgers bestimmter Querschnittsform, dessen Steifigkeitsbeziehung mit jener des axialsymme- 
trischen Biegerandstörproblems der allgemeinen Rotationsschale übereinstimmt. Die analogen 
Kreisringträger-Querschnittsparameter lassen sich wie folgt bestimmen (siehe auch Bild A.17): 


Die Grundannahmen für die Anwendbarkeit des Kreisringträger-Analogiemodells sind einerseits 
ein in etwa konstant bleibender Umfangshauptkrümmungsradius R>9, im Bereich der Biegerand- 
störung sowie ein möglichst kleiner Meridianöffnungswinkel 8 (maximaler Meridianöffnungswin- 
kel bis ca. 45°). Weiters wird davon ausgegangen, dass sich die Biegerandstörungen eines 
Rotationsschalensegmentes nicht gegenseitig beeinflussen, wodurch eine Mindestlänge des Scha- 
lensegmentes angenommen wird, welche in etwa dem 6-fachen der effektiven Länge L.rr ent- 
spricht (bzw. dem 2-fachen Biegerandstörabklingbereich). 


Tangentialkegel \\ + 


| Al2=A srl? 
| ng r 
| | 
| | > 
| | 3 
; | ao 
© 
| | m 
p 
| IRy R B 
| 
ı  R=RJ,n’cosO 7 
[le Fr 
' N Ry ‚W 
| 
. Ro \ 
S\ : 
\ 
| \ 


Bild A.17  Kreisringträger-Analogiemodell 
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Die dem Biegerandstörproblem entsprechende analoge Steifigkeitsbeziehung des Kreisringträgers 
wird in Form eines exzentrischen 2-Punktquerschnitts mit dem horizontal gemessenen Radius r 
und den analogen Querschnittswerten, der Höhe h und der Fläche A, beschrieben und lautet für den 
unteren Schalenrand wie folgt: 


a 2 | (GL. A.21) 
Ru) r Ionr2 mral |B 


Biegestörsteifigkeitsbeziehung 


Die analoge Biegestörsteifigkeitsbeziehung, sprich der Zusammenhang zwischen Biegestörrand- 
verformungen und Biegestörrandkräften, kann mithilfe des Kreisringträger-Analogiemodells fol- 
gendermaßen dargestellt werden. Die dafür benötigten analogen Querschnittswerte errechnen sich 
getrennt für Anfangsschalenrand “A” und Endschalenrand “E” aus der entsprechenden effektiven 
Länge Lepr. a BZW. Lerrp, dem Meridianöffnungswinkel 0, bzw. 8, und der Wandstärke t laut (Gl. 
A.19) und (Gl. A.20). Die gesuchte Elementsteifigkeitsbeziehung des isolierten Biegerandstörzu- 
standes lautet unter Verwendung von (Gl. A.21) somit: 


2 
A Be 


cosO,r. 2 | 
2cosd 
AA cos Ar 


h 


0 0 


> Anfangs-Randstörung 
2 3 


a h h E _ 
R 2c0s0 ,r” 2cosO ‚r" 
BA |=E.:-| en (Gl. A.22) 
Ryg' rE 
R 0 0 
P,E | 
Er Saas End-Randstörung 
R) 
0) 0 
NS 


bb 
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Biegestörnachgiebigkeitsbeziehung 


Die Nachgiebigkeitsbeziehung des reinen Biegestörzustandes kann mithilfe der Biegestörnachgie- 
bigkeitsmatrix C,, (Gl. A.23), welche wiederum durch Invertieren der Biegestörsteifigkeitsmatrix 
Ky» (Gl. A.22) bestimmt wird, dargestellt werden. 


Urs = Cyy: Ro (Gl. A.23) 
ie Ryata 

MA ee..| 764 
W ” R .r 
E WE E 

Pz Es BE Is 


Die resultierende isolierte Nachgiebigkeitsmatrix C,, der axialsymmetrischen Biegerandstörung 
zur Bestimmung der Biegestörrandverformungen zufolge eingeprägter Biegestörrandkräfte lautet: 


ge») 
RN 
S 
|I- 


(Gl. A.24) 


S 
S 
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Begleitende Membran-Randverformungen 


Die gesuchten begleitenden Membranrandverformungen infolge von eingeprägten Biegestörrand- 
kräfte werden folgendermaßen dargestellt: 


Un = Con Rs (Gl. A.25) 


Die begleitenden Membranverformungen werden alternativ infolge eingeprägter Biegestörrand- 
verformungen ausgedrückt (von Linder [25] übernommen): 


| | 
2 
27 Veh, ı veh Br 
Urn = an, —— — Eee (Gl. A.26) 
rjcos 8, , 2rycos D, Wr 
Pr tz, 
u Fee SYznER) 
mb is 


Die gesuchten begleitenden Membranverformungen infolge eingeprägter Biegestörrandkräfte 
können über (Gl. A.24) und (Gl. A.26) nun einfach bestimmt werden: 


Up un‘ Un 


= Up" Con Ro [ ] 
| | Ryata 
2 n on 
1 2sinO,r 2asndı,r Roy 
um Pa (G1.A27) 
h, cosß,ı no! Rwg'rr 
| | R 
I, L BE)» 


C,„ b 
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A.7.3 Isolierter Membranzustand 


A.7.3.1 Annahmen und Voraussetzungen 


Grundsätzliche Annahmen für einen reinen Membranspannungszustand sind eine kontinuierlich 
verlaufende Meridiangeometrie (C>-Kontinuität, d.h. ohne Wandstärkensprünge / Knickpunkte). 
Auftretende Flächenlasten im Elementinneren sind kontinuierlich verteilt bzw. es dürfen keine 
konzentrierten Lasten im Segmentinneren angreifen sondern nur tangentiale Membranrandlasten. 
Weiters werden membrangerechte Auflagerrandbedingungen (tangential zur Schalenmittelfläche) 
vorrausgesetzt. 


A.7.3.2 Grundgleichungen 


Die Grundgleichungen der axialsymmetrischen Membranschalentheorie, 


° kinematische Gleichungen e = B- U: 


(ı 
B BR Re © U, 1 MW, 
9. | 10 10|.|ı ur ee (Gl. A.28) 
2) tand 1 Mn 10 10 
1. 220: 6. 
e Materialgleichungen n = D. e: 
n & 
8| = p.|1 vi. || mit p = ——, (Gl. A.29) 
Ag vl & (1-v) 
E 200 
° Gleichgewichtsgleichungen B :n+p = 0: 
oO 
a tan® . B 
10 . 91,70] = [0], (Gl. A.30) 
| el [a 7 
"76 #30 


werden aus Linder [25] übernommen. 
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A.7.33 _ Membrannachgiebigkeitsbeziehungen 
Folgende Darstellung beschreibt die Nachgiebigkeitsbeziehung des isolierten Membranzustandes 


Um z Un_4 = ER ER hs (Gl. A.31) 


sowie die Bestimmung der begleitenden Biegestörverformungen zufolge des eingeprägten Mem- 
branrandbelastungszustandes 


Um = Oyn'R'm. (Gl. A.32) 
Die Darstellung der Steifigkeits- bzw. Nachgiebigkeitsbeziehung auf Basis der dimensionslosen 
Memsbransteifigkeit K,„m,o bzw. Membrannachgiebigkeit C „mo lautet: 


Rn EIoR ng: U RR (GI. A.33) 


& 1 x * 
U,m- = REN oR'm= Ci Rn (Gl. A.34) 


Die dimensionslose Membrannachgiebigkeit Cym,o und die begleitenden Biegestörverformungen 


Wi Wıo 
= Py * 14 1 byo Ro 
Upm I Rn (GI. A.35) 
Wr 
Pz "Elm m 
m / 
C,m,0 


auf Basis dimensionsloser Membrannachgiebigkeitskomponenten W , 0, bA,0» We, und bp 9, wer- 
den in Kapitel A.8 bis Kapitel A.10 getrennt für Zylinder, Kegel und Kugel ermittelt. 
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A.7.3.4  Begleitende Biegestörrandkräfte 


Die begleitenden Biegestörrandkräfte infolge des eingeprägten Membranrandbelastungszustandes 
ergeben sich zu 


71 er * 


Royatı tan, 

a ER", (GI. A.36) 
Rye'’E 

0 bm 
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A.7.4 Kombinierter Gesamtzustand 


Ausgangspunkt ist die isolierte Nachgiebigkeitsmatrix. Sie beschreibt die Beziehung der Randver- 
formungen mit den isolierten Randkräften, 


U=C. 


isoliert ' Risoliert 


UL z Umt U = im C,5 i Rn 
Ur Um*+ Urn Com Eon R 


isoliert R, isoliert 


(Gl. A.37) 


Der Zusammenhang zwischen den kombinierten und isolierten Randkräften kann mithilfe nachfol- 
gender Transformationsmatrix dargestellt werden: 


Risoliert = Rkombiniert * Rbegleitend = T- Riombiniert 


a = Rı + 0 
R, Rr Rpm 


R'm Rus Te Rua ta I 0 | 
Ryna Fa Ryara Ryima® ra 
Re, 5,4 u Ro,a 7 0 
RynE'’E RyE't% Ry,bm,E'TE 
Ro, BE Im+b L Rg,E JI+T 7 u bm 


I 1 0000 | Km 
tan, 1000| |Rya'ra 
— 0 0100|‘ Rg y = Fe Roonbiniert 
; Gl. A.38 
and; 0010) |Ry ger; ( ) 
0.0001 
z Ro,E JL+T 
Die kombinierte Gesamtnachgiebigkeitsmatrix lässt sich über 
U = esabigteer ; Roambinen = Golan ; Rssiten = Dana T-: Rısmnbinier (Gl. A.39) 


Ö:|_ [Emm Emb ie „[0 1) R, 
es 55 0 u 
Ur Com 1973 isoliert pm Rr 


bestimmen. 
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Durch nachmultiplizieren der isolierten Nachgiebigkeitsmatrix Cjsofiers mit der Transformations- 
matrix 7 ergibt sich also die gesuchte kombinierte Nachgiebigkeitsmatrix Cj;gmbiniert : 


1.0000 


—tand, 1000 
T B = = Ei En . 0 0 1.0 o|(Gl. A.40) 


smbinier = Color” 


Cyı Cyr Com C5} tane,. 0010 
0 0001 

_ 1 .|C,,0 Cır,o 

Eu \Crr,o Err.o 


Somit resultieren die Submatrizen der kombinierten Nachgiebigkeitsmatrix mit 


C;1o a (GI. A.A1) 
z6 IR: en 1 )+« s (2sirere ' D N. 
mm, 0 ANA h, n cos®, RnB h;; = = 
_ | B B 
W 0 2sind,— 
h; 
IN? 
B40- 2sine, (4) 
Cr,0o = Cpm,o + Co5,0° Fom ” " > (Gl. A.42) 
W;, + 2sind,— 
hz 
IN? 
h 
a Das ae 
2sinO,r ı 2sinÖ ,r,ı2sinO;r ı 2sind,.r 
Chr.o u En; Zu en u zur aa m ——— > (Gl. A.43) 
4 cos A Bo E cos E' hr; 


Go Our (Gl. A.44) 
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A.7.4.1 Korrektur für Erfüllung der Symmetriebedingung 

Eine symmetrische kombinierte Gesamtnachgiebigkeitsmatrix erhält man erst nach Durchführung 
bestimmter Korrekturmaßnahmen, welche die Erfüllung der Symmetriebedingungen herstellen. 
Dies ist dann erfüllt, wenn folgendes gilt: 


Cr. o9 Cıro (Gl. A.45) 


Da Cr , aus der genäherten Biegestörlösung und C Er „ aus der exakten Membranlösung resul- 
tiert, sind Abweichungen zu erwarten. Um diesen Fehler auszugleichen werden Korrekturterme, 
welche sich aus dem Vergleich der Komponenten beider Nachgiebigkeitssubmatrizen ergeben, 


hinzugefügt. Die korrigierten Nachgiebigkeiten C,7 9 Korreki,, Jauten: 


j j j 
A a 2 5 a 2 
C = 2sinO ,r, v | 2sin®,r,|2sind,rz v. |2sin®,r; ae 
LT, 0, Korrektur = ne — Ö age I _ 5 me u 
“ cos6 | h, E cosd,. | hr 


(Gl. A.46) 


= 
N 
oO 
S 
oO 
[e) 
[=) 
un 
© 
SQ 
Sa 
S 
=} 


T 
= Cy,, 0 


Das Symmetrischmachen der Nachgiebigkeitsmatrix, bzw. die Bestimmung der erforderlichen 
Korrekturterme, erfolgt durch Aufprägen der Nachgiebigkeitskomponenten aus der, im Vergleich 
zur approximativen Biegerandstörlösung, qualitativ höherwertigeren Membranlösung. Für den 


Sonderfall der Zylinderschale sind keine Korrekturterme erforderlich. 
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A.7.4.2 Kombinierte Nachgiebigkeitsbeziehung 


Die Nachgiebigkeitsbeziehung des kombinierten axialsymmetrischen Membran- und Biegestörzu- 
standes des Rotationsschalensegments (Zusammenhang der Randverformungen mit den globalen 
kombinierten Randkräften), 


Usa RyE'FE 
W, Ra Ta 

Barıl = Re a (Gl. A.47) 
W; Ryg'rE 

Be’ rz| RoE | 


wird schlussendlich mithilfe der korrigierten symmetrischen Gesamtnachgiebigkeitsmatrix darge- 
stellt. 


P> -::m mE mE mE mE mE I m DE DE mE mE mE Hmm mm Mm Mm Mm Mm Mm Mm Mm mm mi mm Bm m LS 
C E T KORREKTUR für approximierte ” 
Una > *+----1C,7> (7; begleitende Membranverformung infolge ı 
Cr; Cyr N des isolierten Biegerandstörzustandes ,' 

S 4 


1 
Crombiniert "E 


A.7.43 Kombinierte Steifigkeitsbeziehung 


Die Bestimmung der kombinierten Gesamtsteifigkeitsmatrix des kombinierten axialsymmetri- 
schen Membran- und Biegestörzustandes eines Rotationsschalensegmentes (Zusammenhang der 
globalen kombinierten Randkräfte mit den Randverformungen) erfolgt durch symbolisches inver- 
tieren der kombinierten symmetrischen Gesamtnachgiebigkeitsmatrix: 
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Rkombiniert zu Riumbinier‘ U (Gl. A.49) 


1 —1 = _ 
a EUER BIER G; se e a 


R = -1 K-, K 
a (Crr-€ ı1:CrL-C,r) etc & mr Or 


Eine übersichtliche Ermittlung der Submatrizen der Gesamtsteifigkeitsmatrix durch analytische 
Matrixinvertierung wird ermöglicht mit Hilfe folgender Bezeichnungen und Umformungen: 


« Einführung der inversen Submatrizen der Nachgiebigkeitsmatrix bzw. des Zeilenvektors k" 
oder des Spaltenvektors k: 


Kr, -C en, (Gl. A.50) 


T T 
Ce (Gl. A.51) 


« Anwendung der „Sherman-Morrison“-Formel [http://mathworld.wolfram.com/Sherman-Mor- 
risonFormula.html] zur Bestimmung des inversen Matrixausdrucks 


_ | 
(Crr-C ; ıL‘Crr:C;,r) , welche wie folgt lautet: 
TT LT 


41 (A: W)8W-A) 


(Atu®v) = A - (Gl. A.52) 
1+v-A -u 
für u = —K,,; ‘Cr; und v = C,, erhält man somit folgende Lösung 
-{ =] 
2 4. Kır?lE -Cr,)(C;r:Cyr ) 
1 Des TE TL LE “Ir 
(CrrCrr Kır Ci = Chr + ea Br ea: 
(I-K,, Chr‘ Crr ‘Crı) 
- Arm) Cr Inn 
TU (Cy1-Crr‘Krr' Crı) 
= Krrt (Cyy-Cyr k) KK" (Gl. A.53) 


Die Bestimmung der Submatrizen der Gesamtsteifigkeitsmatrix kann nun wie folgt dargestellt 
werden: 


584 


Anhang A 


1 —1 
K,ı * (Cr -Cır‘ Crr Cr) 
1 
= (C,,- Crr'Krr' Crr) 


1 1 1 
Kr = (Cr - Cr‘ Crr Cr) ‘Cır'Crr 
1 
= -(C5,- Cr‘ Kr‘ Cr) 'Cır'Krr 


—] 1 1 
K,, = -(Crr- Cr ‘CH lin) Cr ‘Orr 
= Krr Chr Crı 


Hi 
= Rn 


—1 -1 
Krr = (Orr Er Cr‘ Cır) Aa 


-1 
— Kırt (Cr-Cır'Krr‘ Cy,) " (Kır' Cr) " (Cır'Krr) 


(GI. A.54) 


(GI. A.55) 


(GI. A.56) 


(GI. A.57) 


Mit den Membransteifigkeiten K,, = Et:K,,,o bzw. K,r = Et:K,7.. und den Biegestör- 
steifigkeiten K,, = Et-K7,,0 bzw. K7r = Et: K,r., erhält man die Darstellung der gesuch- 


ten Steifigkeitsbeziehung mithilfe einer dimensionslosen Steifigkeitsmatrix Kyombiniert,0: 


Ru,’ TE 
Rya'tı 
Rp,a 


Ryg'rE 


L Roe | 


0 0 
Kesmbinient, 0 | 


A.7.5 Zusammenfassung 


(GI. A.58) 


Die Darstellung der resultierenden Schalensegmentsteifigkeitsmatrix des kombinierten axialsym- 


metrischen Membran- & Biegestörzustandes lautet: 
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Kimbiniert z 


+EI-K;,; 0° 


(Gl. A.59) 
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Die Einzelkomponenten der kombinierten Gesamtsteifigkeitsmatrix lauten: 


1 
K ERSCHEINEN: AUEERR: 
we Cj1,0-Cıro'k 


’ 14 l 1 2! rg l rE 2 
C TL,0, Membran = \w  -2sindg , — 5 20, (2) | Wo + 2sind,— bug ng; [2) 
AN ' hp 


40 Ah 40 4 | Eh, 
1 ! 1 
r I ” 2.j "ol F 2 
C = v A ; A v : E ; E 
h PR er: ge = Fit = + pe = A 
LT, 0, Biegest | 050, 2sinO| ’ 2uno, (7 ' &0s0, Ze zen; | 
1 ' 1 
2sinÖ,;r, 


j 2sind;rz 1 
Co” Cnm,o* ang, = z ep + and, ev Zu) 


Kıa 
k 
_ 2A u 
k K7r' Cor,” 
Kr 
(xl 
W 1 Aa . E : - tand 
20: Cosd,.r, AO 2cosd,\r, = 
1 ): 1 (4 z 
740" Ba 7240 = 
2 2cosO,\r, 2cosO,\r, 
1 hr 1 hr z 
Wo’ Bon + — + tan 
2 east 2 2oos0,\ry > 
We) A) 
EU VeoshiNr, EI Dcosh,‘r 
Re al 
h, a 
= 3 0 0 
cosO,r, zeosd un, 
2 
Aa DE Wo tan 
- —— _A_ I 0 0 A 
2cosO ® 2 3 b 
ar 4 soso,r, En 40 4 0 
Be re en ee Wo -tand,; 
| sosÖsr. 2cos0gr, bzo, 0 bm 
2 3 
0 0 hp E 
1, 8 1 2: [6] , 
cos E'E cos E'E| 


(GI. A.60) 


(Gl. A.61) 


(Gl. A.62) 


(GI. A.63) 
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A.8 Steifigkeitsmatrix der Kreiszylinderschale 


Dieses Kapitel zeigt die Bestimmung der Elementsteifigkeitsmatrix des kombinierten axialsym- 
metrischen Membran- & Biegestörzustandes für den Sonderfall der Kreiszylinderschale. Die Ele- 
mentkonfiguration für die Kreiszylinderschale ist in Bild A.18 dargestellt. 


Der Anfangsradius r, am unteren Schalenrand und der Endradius rg am oberen Schalenrand sind 
hierbei gleich groß und werden daher durch den konstanten Zylinderradius r ersetzt. Der Anfangs- 
neigungswinkel O, bzw. Endneigungswinkel 8; wird im Fall der Kreiszylinderschale gleich Null. 
Gesucht sind nun die Membrannachgiebigkeitsterme C1m,0» W ao» Bao; Wro und bpo, welche für 
die Bestimmung der kombinierten Gesamtsteifigkeitsmatrix nach Kapitel A.7.5 erforderlich sind. 


< 
- 
| g® 
= 
m 
I 
E 
3 
x 
13) 
2 


gen) 
ie) 


| 
| Nu 4 Ree 
| :O © 
| e’ x :D 
| = ® I 
| 5 E = 
| 5 I7 5 
| > D 7) 
—O° E®) g®) 
| c c = 
ul © © 
| © © © 
| E: E 
| X [@) [&) [®) 
9) 9) 9) 
| 
! bi q 
r x 
Li: > WL Rwa ar 
1 ß x 
N 4 A N 4 Rga _ 7 m, 


Bild A.18  Elementkonfiguration der Kreiszylinderschale 
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Nachgiebigkeitsbeziehung des isolierten Membranzustandes 


Die Membrannachgiebigkeit C„m,o kann über die Axialverschiebung Ob infolge des isolierten 
Membranrandbelastungszustandes R*,, bestimmt werden, 


AE 

- 1 32.2 1 - 

De [rn -vny)dX = a (Gl. A.64) 
A, 

bzw. R'm= Kun: Um = Et: Kym,o' Um: (Gl. A.65) 


Somit ergeben sich die dimensionslosen Größen der Membransteifigkeit K'ym,o bzw. der Mem- 
brannachgiebigkeit C „.m,o der Kreiszylinderschale, 


K = — ... isolierte dimensionslose Membransteifigkeit, 


... 1solierte dimensionslose Membrannachgiebigkeit. (Gl. A.66) 


SNIN DIN 


begleitende Biegestörverformungen des isolierten Membranzustandes 
Die begleitenden Radialverschiebungen errechnen sich aus 
R*m = konst. (Gl. A.67) 


Ws 


Hz ur mtm) EN 


Er 
Et 
Die begleitenden Verdrehungen ergeben sich hierbei zu Null 


Ps el: (Gl. A.68) 


Die begleitenden Biegestörrandverformungen Um infolge des isolierten Membranrandbela- 
stungszustandes R*„ sind 


MA RN v 
a B,:r b > 1 = 
ui a 4 A| .R*, = z Ol. R*, (Gl. A.69) 
0 
Br A Tm L Do Ibm = 
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Komponenten der Zylinderschalensteifigkeitsmatrix 


Die dimensionslosen Nachgiebigkeitskomponenten des isolierten Membranrandbelastungszustan- 
des der Zylinderschale lauten 


W 4.0, ZYLINDER y 
b 
_ _ | 94,0,ZYLINDER\ _ |O 
Cy1m,o,zyLınper © L/r und C,,0, ZYLINDER ” = i (Gl. A.70) 
W;.0, ZYLINDER -N 
b 0 
| PE,0, ZYLINDER | 


Die resultierenden dimensionslosen Nachgiebigkeitskomponenten des kombinierten Membran- 
und Biegestörzustandes der Zylinderschale errechnen sich zu 


N 


T 
C;1o — E und C TL,0, Membran -v 0 | —V | ] x (Gl. A.71) 
I 
I 


0 
I 
0 ]/ exakt 


Hier erkennt man, dass im Fall der Zylinderschale, keine Korrekturmaßnahmen für eine symme- 


C, T, 0, Biegest — -v 


trische Gesamtnachgiebigkeitsmatrix erforderlich sind, das heißt die Submatrizen Cr; und Cır 
stimmen von vornherein exakt überein. 


Der resultierende dimensionslose Spaltenvektor k des der Zylinderschale lautet schließlich 


k= (Gl. A.72) 
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A.9 Steifigkeitsmatrix der Kegelschale 


Dieses Kapitel zeigt die Bestimmung der Elementsteifigkeitsmatrix des kombinierten axialsym- 
metrischen Membran- & Biegestörzustandes für den Sonderfall der Kegelschale. Die Elementkon- 
figuration für die Kegelschale ist in Bild A.19 dargestellt. 


a 
FRE: 
— 


Schalenrandschnittkräfte 


Bild A.19  Elementkonfiguration der Kegelschale 
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Der Anfangsneigungswinkel O, am unteren Schalenrand und der Endneigungswinkel 0; am obe- 
ren Schalenrand sind hierbei gleich groß und werden daher durch den Kegelöffnungswinkel 6 er- 
setzt. Je nach dem, ob der Kegel oben offen (rg > ry) oder unten offen (r£ <r,) ist, wird wie in 
Bild A.20 dargestellt zwischen dem Kegelöffnungswinkel 8 bzw. a unterschieden. 


N 
a 

\ 
10‘ Xe 
— 

\ 

| \E PR 
Be Pd 
ı FE 
| 
| 
| 
| 
| 
| \o 
| 
| 
| 
| 
Ü * 
| 2 -% X 
| 
| 
| 
| _ 
} rA A 


rE>TA rE<TA 


a = -9 8) 


„oben offen“ „unten offen“ 


Bild A.20 oben offener oder unten offener Kegel 
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Gesucht sind nun die Membrannachgiebigkeitsterme C1m,o» Wo» Bao; Wro und b£o, welche für 
die Bestimmung der kombinierten Gesamtsteifigkeitsmatrix nach Kapitel A.7.5 erforderlich sind. 


Nachgiebigkeitsbeziehung des isolierten Membranzustandes 


Die Membran-Randverformungen U m infolge des isolierten Membran-Randbelastungszustandes 
R*„ der Kegelschale lassen sich nun berechnen. Die Axialverschiebung U lautet 


U = U,/cosa-W-tana. (Gl. A.73) 


Die lokale tangential gerichtete Meridianverschiebung U; kann 


AE 
=. ne 
U, (E-4) > Er I, V n,) X= 
X, 
N, 
EN ( U,E 3 IX 
Et cosa-X 
Ay 
1. Rum Rn 
Et cosa X, 
BO UGEREE: ERHHERE ER 
Et cosasina Tr, “ (Gl. A.74) 


berechnet werden. 


Die radiale Aufweitung W wird über 


Win Wind mv -tana)-Ryg'Xr (- ”_) rm (Gl. A.75) 


besstimmt. 


Damit errechnet sich die gesuchte Axialverschiebung U zu 


= j 
Um = U, (E-4)' oe Wrm,E- a) tancı 


u Inr.-Inr, = 
UL DREHER EBER 20 In ne ee ı, en 
Et cosasina r, cosa Er aa ei 
m. — -R m” zz. (© 0 -R m Gl. A.76 
Et cos’Osind TR 
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Die dimensionslosen Größen der Membransteifigkeit K,„m,o bzw. der Membrannachgiebigkeit 
Cnm,o der Kegelschale ergeben sich zu 


Da 

SE co ... 1solierte dimensionslose Membransteifigkeit, (Gl. A.77) 
Inr,- Inr 

OBEREN | ... 1solierte dimensionslose Membrannachgiebigkeit. (Gl. A.78) 
"cos" Osin® 


Begleitende Biegestörverformungen des isolierten Membranzustandes 


Die begleitenden konstanten Radialverschiebungen 


1 v > SE en 
Won ) Rn Won a Women (Gl. A.79) 


die begleitenden Verdrehungen 


cos Q& cos Q& r( 


bzw. die mit dem Radius skalierte Anfangs- und Endrandverdrehung 


1 sind = 
Prm.E' FE u —( 2 ) - R’m = Prm,a "F> (Gl. A.81) 
cos & 


liefern die gesuchten Nachgiebigkeitskomponenten C;,, für die Bestimmung der begleitenden Bie- 
gestörrandverformungen Ur,, infolge des isolierten Membranrandbelastungszustandes R* m: 


DE Be SR 

- 2 = £ cosa cosO 
W Wi 0 sina iR sind 

Ders Pr ER | bo RR, - 1 |cos’a R*.- j cos-0 R* 
Im = Se nn ER Be 

Wr Wo __Y — 
Ben b cosa cos 
Sen em LEO pm sin sind 
2 = 

cos & | cos 0| 

m —/ 


Como (Gl. A.82) 
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Komponenten der Kegelschalensteifigkeitsmatrix 


Die dimensionslosen isolierten Membrannachgiebigkeiten der Kegelschale lauten: 


Cym,0,KEeger — (ur, - Inr5)/(cos”0 - sind) (Gl. A.83) 
W 4,0, KEGEL -v/(cos0) 
B m 2 

er A,0,KEGEL| _ |-sind/cosd (GI. A.84) 
b5,0, KEGEL -sin0/cos”0| 


Die resultierenden dimensionslosen Nachgiebigkeitskomponenten des kombinierten Membran- 
und Biegestörzustandes der Kegelschale errechnen sich wie folgt: 


Inr,-Inr, FE 
CHör —, + 2sindtan® dr (Gl. A.85) 
cos 8: sind A E 
C’r1,0,m bran = 04 ARTAR. nel) 426078 (a ‚ne[E) 
‚V, Membran 0 h, Bo) h, en hr Ba) 7 


#, | r 2! fe r,\2 
CLT,0, Biegest ” - =: -2sind;. ı ? ErT ” ein | ? auf] er 
Der Vergleich der ren der Nachgiebigkeitssubmatrizen C,, , aus der genäherten Bie- 
gestörlösung und Er „ aus der exakten Membranlösung der Kegelschale zeigt sich hinsichtlich 
der geforderten Symmetriebedingungen abweichende bzw. fehlende Terme, siehe Markierung in 
(Gl. A.86). Die genäherten A hencen Biegestörnachgiebigkeiten in C,z. , werden mithilfe der 
Membrannachgiebigkeiten in C rı,o korrigiert bzw. durch diese ersetzt. 


Der resultierende dimensionslose Spaltenvektor k des kombinierten Membran- und Biegestörzu- 
standes der Kegelschale lautet schließlich 


2.) -v:—&_ sind: cosÖ 
2 rı r 
tano (hr? v (hr? 
wire 
ale, ’ 4 (GI. A.87) 
) 2 Ah 
en nl 3 -v:-—+ sind: cos® 
2 rE VE 
un8. (he)° x. (he)? 
2 r 2 Nr 
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A.10 Steifigkeitsmatrix der Kugelschale 


Dieses Kapitel zeigt die Bestimmung der Elementsteifigkeitsmatrix des kombinierten axialsym- 
metrischen Membran- & Biegestörzustandes für den Sonderfall der Kugelschale. Die Elementkon- 
figuration für die Kugelschale ist in Bild A.19 dargestellt. 


Gesucht sind die Membrannachgiebigkeitsterme C1m,0o» W ao» bao» Wro und br, welche für die 
Bestimmung der kombinierten Gesamtsteifigkeitsmatrix nach Kapitel A.7.5 erforderlich sind. 
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Schalenrandverformungen 


® 

rn \ n 

= s 2 R 

[5 \N 3 EN 

-_ Be \ 

Q \N = S 

S \ E \\ 

Ö “ ° UN 

E . E . 

& \N\ fe} \\ 

5 x 5 . 

E \\ R 0 \\ 

° um g3) \\ 

n de Rıya N Axın 
N 4 Raa Mn, 


Bild A.21 Elementkonfiguration der Kugelschale 
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Die Ermittlung der Axialverformungen U infolge des isolierten Membranbelastungszustandes 
R*„ , wie er in Bild A.22 dargestellt ist, erfolgt über die Ermittlung der lokalen Verformungen 
(Tangential- und Normalenverschiebung) infolge der Membranschnittkräfte. 


U, = cos0- Fe .2 een re a0 + c|. . Tangentialverschiebung (Gl. A.88) 
WW, = (ng. - vng)+tand- U, ... Normalenverschiebung (Gl. A.89) 
Zufolge des Kugelgleichgewichts n, = -n, vereinfachen sich diese Ausdrücke zu 

U, = cos0: F% [5 + c]. (Gl. A.90) 
W,= 2 ng + tan U,. (GI. A91) 


en: 
k= | 


Bild A.22  isolierter Membranzustand der Kugelschale 
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Durch den Zusammenhang der Membranschnittkraft mit der Membran-Randbelastung 


R*m = const = Ng'R: cosd (Gl. A.92) 


können die gesuchten Verformungen bestimmt werden 


+ Tyk 
U, = cos0- En (I e+c (GI. A.93) 
Et cos 8 
We a m -R*m+tand- U,. (Gl. A.94) 
Etcos 8 


Die gesuchte globale Axialverschiebung U lautet 


U = U,:-cos8+W, - sin® 


_ (1+v)sind 5% sin’0 cos”0 

= Ru + - Ur U, 
Eiaos°6 cosO cosO 

_  (1+v)sind 5x U, 

Verga Km! cos® 
Etcos 8 „os 

a ST sind +2-[ _ dO+C*|. R*.. (Gl. A.95) 
! LU cos 6 cos 8 - 


Die gesuchte Differenz der Axialrandverschiebungen U,_, = U Lm errechnet sich daher zu 


u; 
ind smd E 5 
Up: le 2 - +2[| (cos ’9)dO Re 
Et 2 2 
cos dp cos 6, x 


(be) . 2(atanh tan) + 1 En 
2; 


9; 
Rn 

2 

Et 2205 


, 


- IN. 3 atanh( tan-E) - atanh(tan=£)) - R° 
E1 2| atanh| tan 5 atanh| tan 5 Rm j (Gl. A.96) 
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Somit ergeben sich die dimensionslosen Größen der Membransteifigkeit K,ym,o bzw. der Mem- 
brannachgiebigkeit C,}]m,o der Kugelschale zu 


= > A) 
Kum,0 31H ,(atanı tan) — atanh tan ... Membransteifigkeit, (Gl. A.97) 


8 8 
Cm,o= 2(1+ v)(atanhı (tan) — atanh(tan—)) ... Membrannachgiebigkeit. (Gl. A.98) 


Die begleitenden Biegestör-Randverformungen U Tm infolge des isolierten Membran-Randbela- 
stungszustandes R*„ errechnen sich aus den Formeln 


1 ( Er) nx* 
W SEN :R l.A. 
2 Et N. 0050, == - 
+ m 
Woman = - re nd (GI. A.100) 
PrmE'"E  Prma' Fa © 0 und liefern folgendes Resultat (Gl. A.101) 
i \ NER 1+v 
PA 0 cosO, 
a Para ı | 3 1 7 
| -1. A| „pr, = = 0: are (GI. A.102) 
Wr; Wo 2 = 
cos 
Pr ’z|,, _PEO |zm 0 : 
ER BniER, 


Con, 0 
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Komponenten der Kugelschalensteifigkeitsmatrix 


Die dimensionslosen Membrannachgiebigkeiten der Kugelschale lauten 


8 8 
Cym,o,xucsı — 2(1+ v)(atanh tan“) — atanh( tan“) f (Gl. A.103) 
W 0, KUGEL (1+v)/ cos0,| 
b 
C5m,0, KUGEL ” need h (Gl. A.104) 
W 5,0, KUGEL -(1+v)/cos; 
| BE,0,KuGEL| L 0 J 


Die resultierenden dimensionslosen Nachgiebigkeitskomponenten des kombinierten Membran- 
und Biegestörzustandes der Kugelschale werden aus 


n r RR: (@ sinO,r, 1 ) N (@ sind;r; 1 (GI. A.105) 
= tan ————rv: +tan —n—-Yi .A. 
zu N A AR, cos®, hz En j 
T [ ı 2 ‚ ı 2 
C TL,0, Membran = |- -2sind 4 j -2sind A 1a +2sind E j -2sind E 
4A A E E 
cosO,| h, l hy I cosVr hr l hz 
2 2 
C;r 0. Bieeest = |_ ir _ in -2sind ) 2 eV +2sind,;, —— -2sinO "E 
az, & cosO, hi | hy l "00sQz; | hr 
L 1 (Gl. A.106) 


berechnet. Der Vergleich Ei Biegestör-Nachgiebigkeitssubmatrix C,7., und der Membran- 
Nachgiebigkeitssubmatrix ch rı,0 der Kugelschale zeigt hinsichtlich der Symmetriebedingung Ab- 
weichungen in den markierten Termen. Dr Biegestörnachgiebigkeiten C,, , werden daher mit- 
hilfe der Membrannachgiebigkeiten & rı,o korrigiert. Der resultierende dimensionslose 
Spaltenvektor k des kombinierten Gesamtzustandes der Kugelschale lautet schließlich 


h, 2 
-tand, = (1 +v)/(cos 0) 
A 


hı\2 
n 4) .(1+v)/(2cos”0,) 
k = a (Gl. A.107) 


hy 2 
tand,. — — (1+v)/(cos 0,) 
E 


ha2 
> -(1+ v)/(2cos”0,) 
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A.11 Zusammenfassung der 
Steifigkeitsmatrixkomponenten 


Die kombinierte Gesamtsteifigkeitsmatrix für den axialsymmetrischen Membran- und Biegestör- 
zustand des allgemeinen Rotationsschalensegmentes wird dargestellt wie folgt: 


Kuambinien = Et: (h = +Kym0' H 8,7 (GI. A.108) 
Der darin vorkommente dimensionslose Spaltenvektor errechnet sich aus: 

— = K,,,0: CC pm,0) + Fon mit (Gl. A.109) 
Com,0 = [WyotB40'Wgoi bzo] und r'sm = and, 0 and 0 | (Gl. A.110) 
Die kombinierte dimensionslose Membransteifigkeit 

K pH ERBE (Gl. A.111) 


mm,0 u i 
C;1,0- Cır,o'Kk 


wird berechnet mithilfe der Nachgiebigkeitsterme 


6 er eu u 1 )+t a 1 Er 
11,0 mm, 0" an d4 h, 5059, RE hr See ll 


T r r 2 r ı rn\2 
und € TL,0 = Wyo2sine ze ı 202,7 | Wo +2 sind nz |. (Gl. A.113) 


AN EN! 
1) 1 
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Die isolierte dimensionslose Biegestörsteifigkeitsmatrix lautet: 


K,,, 07 


2 
208047; 


3 
2cosdur, 


(Gl. A.114) 


Nachgiebigkeitskomponenten des isolierten Membranzustandes 


Die Membranrandverformungen sowie die begleitenden Biegestörrandverformungen infolge des 


isolierten Membran-Randbelastungszustandes liefern die isolierte dimensionslosen Membran- 
nachgiebigkeitskomponenten, welche in nachfolgender Tabelle A.1 getrennt für die Sonderfälle 
der Meridiangeometrie (Zylinder, Kegel, Kugel) zusammengefasst werden: 


Tabelle A.1: Membrannachgiebigkeiten für Zylinder, Kegel und Kugel 


Nachgiebigkeit 


ZYLINDER 


(Inr,- Inr)/(cos”0 - sind) 


2(1+ v(atanh(tan-E) _ at tan) 


-v/cosO 


—(1+v)/cos0, 


-tand/cosd 


0 


-v/cosO 


—(1+ v)/cosd; 


-tand/ cosO 


0 


Anhang A 603 


A.12 Starreinspannzustand 


Der partikuläre Schnittkraft- bzw. Verformungsverlauf des Membranbelastungszustandes zufolge 
verteilter Belastungen im Schaleninneren ist getrennt für Zylinder-, Kegel- bzw. Kugelschale und 
unterschiedliche Belastungsarten (z.B. Innendruck, hydrostatischer Druck oder Eigengewicht) zu 
bestimmen. Durch Auswertung des partikulären Schnittkraft- bzw. Verformungsverlaufs an den 
Rändern erhält man die partikulären Randfesthaltekräfte, 


Rur,o Fe Ruao a Nn,g,0: C0s0; rg tn, „:cosb,r, 
N SR: = 0 (Gl. A.115) 
Ryo 
Ryr,o A,E,O' sind, -rz 
L Ror,o L 0 | 
bzw. die partikulären Randverformungen, 
U;_40 
Ü Wo 
ee Be (Gl. A.116) 
U7m,0 Ww 
E,0 
Pz,o TE 


Die Starreinspannfesthaltekräfte ergeben sich aus den partikulären Randfesthaltekräften zuzüglich 
dem Anteil, der notwendig ist, um die partikulären Randverformungen wieder zu Null zu machen 
und lauten: 


Rorarr ” Krombinierı CUo) + Ro (Gl. A.117) 


Die Starreinspannknotenbelastungen ergeben sich aus den negativen Starreinspannfesthaltekräften 
ORSTARR: 


Der gesamte Knotenbelastungsvektor resultiert aus der Summe der Starreinspannknotenbelastun- 
gen und den externen Knotenbelastungen: 


R= Ryxr- Rorarr = Ryxr + Krombiniert Vo Ro (Gl. A.118) 


604 


Anhang A 


Bild A.23 


ih sinO, 


partikuläre Randschnittkräfte und partikuläre Randfesthaltekräfte 


= n,g,0' SinO; 
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A.13 Verformungs- und Schnittkraftverläufe 


Der Verformungsverlauf setzt sich aus dem partikulären und dem homogenen Verformungsanteil, 
+ U,om> (Gl. A.119) 


zusammen. Der partikuläre Verformungsanteil berücksichtigt Belastungen im Inneren der Schale 
ohne Rücksicht auf Randbedingungen. Der homogene Verformungsanteil, 


T x 
U -=H homUnom, isoliert » (Gl. A.120) 


berücksichtigt sämltliche auftretende Randbelastungen und dient somit der Erfüllung der Randbe- 
dingungen und wird über isolierte homogene Schalenrandverformungen bestimmt, d.h. gertennt 
für Membran- und Biegestörzustand. Diese werden durch Abspaltung der partikulären Schalen- 
randverformungen von den Gesamtschalenrandverformungen bzw. über die Bestimmung isolierter 
homogener Randfesthaltekräfte ermittelt. 


Analog dazu errechnet sich der Schnittkraftverlauf, 


N = Nyarı + Mpom> (Gl. A.121) 


durch Aufspaltung der Gesamtlösung in einen partikulären und einen homogenen Anteil. 


Eine ausführliche Darstellung der Verformungs- und Schnittkraftverläufe der isolierten Membran- 
bzw. Biegerandstörlösungen der axialsymmetrischen Rotationsschale ist in der Arbeit von Linder 
[25] zu finden. 


Nachfolgend wird lediglich die prinzipielle Vorgehensweise zur Bestimmung des homogenen Ver- 
formungsverlaufs dargestellt. Dies erfolgt durch Aufspaltung der homogenen Verformungen in die 
beiden isolierten Anteile des Membran- und Biegestörzustandes. 
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A.13.1 Bestimmung isolierter homogener Randverformungen 


Die Bestimmung isolierter homogener Randverformungen erfolgt auf Basis der kombinierten ho- 
mogenen Randfesthaltekräfte zufolge der kombinierten homogenen Randverformungen, 


Rnom, kombi — Kombi ; (Uges = U,arı)= Kombi ö U,om,kombi- (Gl. A.122) 


Die isolierten homogenen Randfesthaltekräfte werden durch Abspalten der begleitenden homoge- 
nen Randfesthaltekräfte von den kombinierten homogenen Randfesthaltekräften, 


n 


Rom, mm = Rom, m _ ; 0 z «s- | 0 ) - Ryom. u (Gl. A.123) 
Room; bb | isoliert Ryom, b Rom, bm Yym 


ermittelt. Die gesuchten isolierten homogenen Randverformungen ergeben sich mithilfe der iso- 
lierten Nachgiebigkeiten für Membran- und Biegestörzustand, 


: 1 = 
7 U)om,mm K, m 0 Rom, mm 
U),om, isoliert 7 u m ne : ’ . (Gl. A.124) 


a 


1] — 
isst 0 K,p Rnom, bb isoliert 
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A.13.2 Bestimmung der zusammengesetzten homogenen Verformungen 


Der zusammengesetzte homogene Verformungsverlauf besteht erstens aus den isolierten Memb- 
ranverformungen plus zusätzlicher begleitender Membranverformungen aufgrund des isolierten 
Biegestörzustandes, 


T 2 T > 
ons = U om.mm Ar smnb =H hom, mm U,om,mm +H hom,mb ' U,om, bb > (Gl. A.125) 


und zweitens aus den isolierten Biegestörverformungen mit zusätzlichen begleitenden Verformun- 
gen aufgrund des isolierten Membranzustandes, 


T N T 
Urnom:b z U),om, bm * U),om, bb = H nom, bm  Unom,mm + H nom, bb * Unom, bb. (Gl. A.126) 


Daraus folgt der zusammengesetzte homogene Verformungsverlauf mit 
_gq 7 
Ds = H nom: U,om, isoliert 


En = Bnsa Hy 5 Unonmm . (Gl. A.127) 


T T. 7 
U,om,b H hom, bm H hom, bb Unom, bb 
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A.14 Zusammenfassung 


Die Elementsteifigkeitsmatrix für ein axialsymmetrisches Rotationsschalensegment wurde durch 
Kombination der isolierten Biegerandstörlösung (“Geckeler-Approximation”) und der isolierten 
Membranlösungen für Zylinder-, Kegel-, und Kugelschale hergeleitet. Das analytische approxima- 
tive Rotationsschalenelement wurde im Finite Elemente Programm “SILOFEM” (siehe Kapitel 
5.9) implementiert und getestet. Es dient unter Einhaltung gewisser Einschränkungen (Mindest- 
segmentlänge Lin = ca. 6L.r, Meridianneigungswinkel 8 < 45°, Meridiangeometrie geradlinig 
oder kugelförmig) der Berechnung zusammengesetzter axialsymmetrischer Schalensegmente be- 
stehend aus Zylinder-, Kegel- und Kugelsegmenten. Die verfügbaren Belastungsarten umfassen 
axialsymmetrisch verteilte Flächenlasten, wie z.B. Wasserdruck, Innendruck und Eigengewicht 
sowie axiale oder radiale Ringlasten oder Randstülpmomente an den Schalensegmenträndern. 


Weiters dient das vorliegende analytische approximative Rotationsschalenelement als Vergleichs- 
lösung für die unter Kapitel 8 entwickelten numerischen finiten Rotationsschalenelemente für den 
Fall rein axialsymmetrischer Spannungszustände. 


Nachfolgendes Kapitel zeigt ein Verifikationsbeispiel für ein kreiszylinderförmiges Rotations- 
schalenelement. 
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A.15 Verifikationsbeispiel für ein 
Zylinderschalensegment 


Gegeben ist ein Kreiszylindersegment mit einer Länge von L = 600 cm, einem Radius von r = 400 
cm und einer Wandstärke von t= 1 cm. Der untere Schalenrand ist horizontal verschieblich gela- 
gert. Die Materialparameter werden über den Elastizitätsmodul E = 21000 KN/cm? und die Quer- 
dehnzahl v = 0,3 definiert. Die Belastung ergibt sich in Folge der Lastfallkombination bestehend 
aus dem hydrostatischem Wasserdruck, Eigengewicht und horizontal wirkenden Ringlasten an den 
Schalenrändern, wie in Bild A.24 dargestellt. 


Gesucht ist der Verlauf der Verformungen und Schnittkräfte infolge der Lastfallkombination be- 
stehend aus Lastfall 1 bis 3. Die folgenden Diagramme beinhalten die Resultate basierend auf nur 
einem analytischen approximativen Rotationsschalenelement, welches im Programm “SILOFEM” 
(siehe Kapitel 5.9) implementiert wurde. Als Vergleichslösung wurden Finite Elemente Resultate 
einer ABAQUS-FE-Rechnung mit linearen räumlichen finiten Schalenelementen vom Typ “S4” 
herangezogen. Die Diskretisierung erfolgte hierbei mithilfe von 100 Elementen und einer Netzver- 
feinerung im Abklingbereich der Biegerandstörung, was einen erheblichen Mehraufwand im Ver- 
gleich zum hier vorgestellten analytischen approximativen Rotationsschalenelement darstellt. 
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Geometrie: L=600 cm, r=400 cm, t=1 cm 
Material: E = 21000 KN/cm?, v = 0,3 
Belastung: Lastfall 1 - Hydrostatischer Druck: Pa = 2 KN/cm?, p£g = 1 KN/cm? 
Lastfall 2 - Eigengewicht: Yp = 1 kN/cm? 
Lastfall 3 - Ringlasten: Qa = 20 kN/cm, ge = 10 kN/cm 


Bild A.24  Systemskizze 
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A.15.1  Verformungs- und Schnittkraftresultate 


Bild A.25 zeigt die Radialverschiebungen des Kreiszylindersegments. Die radiale Aufweitung zu- 
folge der verteilten Flächenlasten nimmt vom oberen Schalenrand (X=600cm) bis zum unteren 
Schalenrand (X=0cm) hin und ausserhalb des Biegerandstörbereiches linear zu. An den beiden 
Schalenrändern (Biegerandstörungen) erkennt tritt zufolge der radial nach innen gerichteten Rin- 
glasten eine Einschnürung auf. Um das rasch abklingende Verhalten dieser Biegerandstörungen 
gut darstellen zu können wurde das FE-Netz in der ABAQUS-Berechnung hier verfeinert. Die Re- 
sultate des entwickelten analytischen axialsymmetrischen Rotationsschalenelements stimmen ex- 
akt mit den FE-Verformungsresultaten aus ABAQUS überein. 


Bild A.26 zeigt die Axialverschiebungen des Kreiszylindersegments, welche am unteren bzw. ge- 
lagerten Schalenrand Null und am oberen Schalenrand rund 14cm betragen. 


Bild A.27 zeigt dieVerdrehung und die Umfangstangente, welche im inneren des Kreiszylinder- 
segments konstant ist und an den Rändern aufgrund der Radiallasten höhere Werte annimmt. 


Bild A.28 zeigt den Meridianquerkraft-Verlauf, der im Schaleninneren den Wert Null aufweist und 
an den Rändern die Werte der Radiallasten. Man erkennt dass man den exakten Wert, der mithilfe 
des analytischen axialsymmetrischen Rotationsschalenelements berechnet werden kann, mittels 
der “ABAQUS”-FE-Lösung nicht erreicht wird. Grund dafür ist, dass der Verlauf der axialen 
Querkraft innerhalb der linearen Schalenelemente nur konstant abgebildet werden kann. Aufgrund 
des treppenartigen Verlaufs (hier nicht zu erkennen, da nur die Knotenresultate dargestellt sind) 
kann der Maximalwert der analytischen Lösung nicht exakt bestimmt werden. Die Näherungsqua- 
lität hängt von der Netzverfeinerung ab. 


Bild A.29 zeigt den Verlauf der Umfangs-Membrannormalkraft der qualitativ dem Verlauf der Ra- 
dialverschiebungen entspricht. Die analytische Lösung der Umfangs-Membrannormalkraft kann 
mittels der “ABAQUS”-FE-Lösung exakt abgebildet werden. 


Bild A.30 zeigt den zum unteren Schalenrand hin linear zunehmenden Verlauf der Meridian-Mem- 
brannormalkraft. Die axiale Druckkraft ist am oberen Rand Null und weit am unteren Rand einen 
Wert von n, = -600 KN/cm auf. 


Bild A.31 und Bild A.32 zeigen den Verlauf des Meridian- und Umfangsbiegemoments. Die Bie- 
gemomente sind im inneren des Schalensegments und genau an den Schalenrändern gleich Null 
und weisen innerhalb des Abklingbereichs der Biegerandstörung die Maximalwerte auf. Der Ma- 
ximalwert des Umfangsbiegemoments my = 30 kNcm/cm beträgt ca. 1/3 des Meridianbiegemo- 
ments m, = 100 kKNcm/cm. 
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Bild A.25 Radialverschiebungen 
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Bild A.26 Axialverschiebungen 
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Bild A.27  mfangstangenten-Verdrehung 
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Bild A.28  Meridianquerkraft 
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Bild A.30  Meridianmembrannormalkraft 
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Bild A.31 Umfangsbiegemoment 
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Bild A.32  Meridianbiegemoment 


